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IZVLEČEK  
Namen magistrskega dela je izdelava 3D-tiskane rekonstrukcije lesene makete Plečnikovega 
spomenika Janu Ţiţki, ki se bo po videzu in sledeč Plečnikovemu slogu čim bolj pribliţala referenčnim 
skicam, arhitekturnemu načrtu in fotografiji lesene makete, ter ovrednotenje njene uporabnosti v 
galerijske namene.  
V teoretičnem delu sta na kratko predstavljena Plečnik kot arhitekt in dogajanje okoli natečaja za 
postavitev spomenika Janu Ţiţki. Sledita definicija kulturne dediščine in predstavitev moţnosti in 
omejitve uporabe tehnologij 3D-tiska v kulturni dediščini. V zadnjem delu je bilo pregledano, na kakšen 
način se izvaja analiza uporabniške izkušanje s pomočjo semantičnega diferenciala. 
Sledi eksperimentalni del, katerega cilj je opraviti vse faze, potrebne za interpretacijo in reprodukcijo 
makete. Zaradi nezadostnega števila referenc in informacij je bilo treba poiskali dodatne ustrezne 
reference, s katerih smo s podrobno analizo pridobili vse informacije o Plečnikovem slogu in videzu 
husitskih vojakov ter predvsem o njihovem vojskovodji Janu Ţiţki. Pozornost je usmerjena predvsem 
na Plečnikovo upodobitev figur, oblek, konj in detajlov, oblekam in rekvizitom husitskih vojakov ter 
obraznim in telesnim lastnostim Jana Ţiţka. Sledila sta 3D-modeliranje in interpretacija spomenika. 
Telesa figur so bila izdelana v programu MakeHuman in nato uvoţena v Blender, kjer so jim bili 
modelirani obleka in rekviziti. Arhitekturni del je bil v celoti modeliran v programu Blender. Figure so 
bile nato ustrezno pripravljene za 3D-tisk v tehniki stereolitografije (SLA). Arhitekturni del je bil zaradi 
velikosti v Blenderju razrezan na manjše dele, ki ustrezajo delovnemu volumnu tiskalnika, in 
pripravljen za tisk. Ta del se je tiskal v tehniki ekstrudiranja materiala s spajanjem slojev (FDM). Po 
tisku so bili vsi elementi ustrezno naknadno obdelani in 3D tiskana rekonstrukcija se je pripravila za 
razstavo. S pomočjo dognanj iz pregleda obstoječih raziskav je bila načrtovana in izvedena evalvacija 
uporabniške izkušnje 3D tiskane makete.   
 
Ključne besede: 3D-rekonstrukcija, 3D-tisk, Jan Ţiţka, muzejska izkušnja, Joţe Plečnik 
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ABSTRACT 
The main purpose of the master’s thesis is the 3D-reconstruction of Joţe Plečnik’s monument to the 
Czech military leader Jan Ţiţka, based on multiple references, including his sketches, architectural 
plans and a photograph of the wooden model of the monument. These references provided insight 
into Plečnik’s style which was used in the 3D-printed reconstruction. Usability analysis of the 
reconstruction was carried out, with regard to gallery purposes. 
Theoretical part of the work includes a brief presentation of Joţe Plečnik and the circumstances of his 
application for designing the monument of Jan Ţiţka. Following is the definition of cultural heritage and 
a presentation of possibilities and limits of 3D-printing technologies in regards to cultural heritage. At 
the end is the theoretical background of audience experience analysis, based on sematic differential. 
Experimental part includes all phases, which were necessary for correct model interpretation and 
ultimately, reconstruction. The information obtained solely from Plečnik’s references was insufficient 
for model reconstruction. That is why a thorough analysis of other sources was carried out to obtain 
additional information about Plečnik’s style and the appearance of Hussite soldiers, especially Jan 
Ţiţka. Most attention was focused on Plečnik’s way of depicting figures and details, clothing, horses, 
Hussite soldier props and facial and body features of Jan Ţiţka. Interpretation and 3D modelling of the 
monument followed. Figure bodies were designed in MakeHuman and then exported to Blender for 
modelling clothing and props. The architectural model was designed solely in Blender. The figures 
were then properly prepared for 3D-printing with stereolithography (SLA) technology. The architectural 
model was too large for printing, so it was separated into smaller parts and prepared for printing, using 
fuse deposition modeling (FDM). All elements were properly treated after printing and the entire 3D-
reconstruction was prepared for exhibition. Evaluation of audience experience and impressions of the 
reconstruction was carried out, using studies from existing research. 
 
Key words: 3D-reconstruction, 3D-printing, Jan Ţiţka, gallery experience, Joţe Plečnik 
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POVZETEK VSEBINE 
Joţe Plečnik je nedvomno najpomembnejši slovenski arhitekt in velja za klasičnega arhitekta 
evropskega modernizma. Plečnikovo ustvarjanje sta odlikovala izjemen občutek za prostor in material 
ter izvirnost njegovih arhitekturnih rešitev (1; 2).  
V začetku leta 1913, ob obletnici smrti Jana Husa, je odbor za postavitev spomenika husitskemu 
vojskovodji Janu Ţiţki razpisal javni natečaj. Plečnik je konjeniški spomenik nameraval postaviti pred 
veliko sferično ozadje, v katerem ni teţko prepoznati prerezane kupe keliha, simbola husitskega 
gibanja (3; 4; 5).  
Lesena maketa, ki je bila narejena za praški natečaj, na katerem je pod imenom svojega diplomanta 
kandidiral arhitekt Joţe Plečnik, se ni ohranila. Ohranili so se le začetne ročne skice, arhitekturni načrt 
in fotografija lesene makete, ki je bila posneta v slabih pogojih osvetljevanja. Iz Plečnikove hiše sta na 
Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje prišli pobuda in ţelja, da bi razstavo z naslovom Plečnik 
in sveto, ki je potekala od 12. 10. 2018 do 21. 1. 2019, obogatili s 3D tiskano rekonstrukcijo izgubljene 
lesene makete. Rekonstrukcija naj bi bila pomemben in osrednji objekt na razstavi. Prispevala naj bi k 
laţji in boljši interpretaciji Plečnikovega videnja spomenika Janu Ţiţki.  
Namen magistrskega dela je bil izdelati 3D tiskano rekonstrukcijo lesene makete, ki se bi po videzu in 
sledeč Plečnikovemu slogu čim bolj pribliţala referenčnim skicam, arhitekturnemu načrtu in fotografiji 
lesene makete, ter ovrednotiti njeno uporabnost v galerijske namene.  
Cilj magistrskega dela je bil opraviti vse potrebne faze za interpretacijo in reprodukcijo makete.  
Pred pričetkom eksperimentalnega dela smo imeli na voljo nekaj Plečnikovih referenc spomenika in 
informacije o razstavi, ki pa niso zadostovale za konsistentno reprodukcijo s 3D-tehnologijami. Zato 
smo v raziskavi najprej poiskali dodatne ustrezne reference, s katerih smo s podrobno analizo pridobili 
vse informacije o Plečnikovem slogu in videzu husitskih vojakov ter predvsem o njihovem vojskovodji 
Janu Ţiţki. Pozorni smo predvsem na Plečnikovo upodobitev figur, oblek, konj in detajlov, na 
upodobitev oblek in rekvizitov husitskih vojakov ter obraznih in telesnih lastnosti Jana Ţiţke. 
Sledila sta 3D-modeliranje in interpretacija spomenika. Telesa figur smo izdelali v programu 
MakeHuman in jih nato dodelali, jim dodali obleko in rekvizite v programu Blender. Arhitekturni del je v 
celoti modeliran v programu Blender. Figure smo ustrezno pripravili za 3D-tisk v tehniki 
stereolitografije (SLA). Za pripravo smo uporabili program PreForm, ki je namenjen pripravi modelov 
za tisk na tiskalniku Form2. Model arhitekturnega dela smo zaradi velikosti, ki presega delovni 
volumen 3D-tiskalnika, v Blenderju razrezali na manjše dele in ga pripravili za tisk v programu 
Voxelizer. Ta del smo tiskali v tehniki ekstrudiranja materiala s spajanjem slojev (FDM) s tiskalnikom 
Z-morph. Po tisku smo vse elemente ustrezno naknadno obdelali (brušenje, lepljenje, barvanje) in 3D 
tiskano rekonstrukcijo pripravili za razstavo. 
S pomočjo dognanj iz pregleda obstoječih raziskav smo načrtovali in izvedli evalvacijo uporabniške 
izkušnje 3D tiskane makete v Plečnikovi hiši. Najprej smo izvedli testiranje s skupino obiskovalcev, ki 
so pomensko opisali in primerjali 3D tiskano maketo s tremi tipi referenc ter ocenili ujemanje 
rekonstrukcije s posamezno Plečnikovo referenco. Besede, s katerimi so udeleţenci opisovali 
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primerjavo, smo sestavili v pridevniške pare z nasprotnim pomenom. V nadaljevanju smo izvedli pivot 
test, s pomočjo katerega smo dobili izbor petih pridevniških parov, ki smo jih sestavili v lestvice 
semantičnega diferenciala. Na koncu smo izvedli testiranje na večjem številu udeleţencev, ki so 
ocenili primerjavo 3D-reprodukcije spomenika s Plečnikovimi referencami. Ocene so podali s pomočjo 
petstopenjske Likertove lestvice. 
Rezultat dela je 3D tiskana rekonstrukcija makete. 
Kot avtorji ocenjujemo, da smo se s 3D tiskano rekonstrukcijo pribliţali Plečnikovem slogu. Udeleţenci 
raziskave menijo, da se s Plečnikovimi referencami najbolje ujema arhitekturni del 3D tiskane makete, 
sledijo pa mu figure z oblačili in rekviziti. Rekonstrukcija se je po njihovem mnenju najbolje pribliţala 
leseni maketi na fotografiji.  
Večina udeleţencev je ocenila maketo kot boljšo v primerjavi z referencami. Rezultati raziskave so 
tako pokazali, da je 3D tiskana rekonstrukcija izboljšala izkušnjo uporabnikov. Maketa je udeleţencem 
omogočila, da so si bolje predstavljali določene dele spomenika, ki so na referencah slabše vidni in 
morda nekoliko nejasni.  
Magistrsko delo je tako sistematični prikaz delokroga načrtovanja, ustvarjanja in analize 3D tiskane 
rekonstrukcije Plečnikovega nerealiziranega spomenika. Uveljavljanje novih tehnologij v kulturno 
dediščino odpira veliko področij in moţnosti uporabe. 3D tiskana rekonstrukcija spomenika pomeni 
pomemben strokovni doprinos k uveljavitvi 3D-tehnologij in predvsem 3D-tiska v kulturni dediščini. 
Poleg tega je delo doprinos k stroki tudi kot analiza uporabnosti 3D tiskanih reprodukcij v galerijske in 
muzejske namene. 
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1 UVOD 
V začetku leta 1913, ob obletnici smrti Jana Husa, je odbor za postavitev spomenika husitskemu 
vojskovodji Janu Ţiţki v Pragi razpisal javni natečaj. Na natečaj je sicer pod imenom svojega 
diplomanta kandidiral tudi arhitekt Joţe Plečnik, ki je takrat poučeval v Pragi. Lesena maketa, ki je bila 
narejena za praški natečaj, se ni ohranila. Ohranile so se le začetne ročne skice, arhitekturni načrt in 
fotografija lesene makete, ki je bila posneta v slabih pogojih osvetljevanja. Iz Plečnikove hiše sta prišli 
pobuda in ţelja, da bi razstavo z naslovom Plečnik in sveto (Plečnikova hiša, od oktobra 2018 do 
januarja 2019), obogatili s 3D tiskano reprodukcijo izgubljene lesene makete, ki naj bi bila pomemben 
in osrednji objekt na razstavi. Prispevala naj bi k laţji in boljši interpretaciji Plečnikovega videnja 
spomenika Janu Ţiţki.  
Namen magistrskega dela je bil izdelati 3D tiskano reprodukcijo lesene makete, ki se bo po videzu in 
sledeč Plečnikovemu slogu čim bolj pribliţala referenčnim skicam, arhitekturnemu načrtu in fotografiji 
lesene makete, ter ovrednotiti njeno uporabnost v galerijske namene.  
Cilj magistrskega dela je opraviti vse faze, potrebne za interpretacijo in reprodukcijo makete. Torej 
najprej pregledati in temeljito analizirati Plečnikove reference, vezane na spomenik Janu Ţiţki, nato 
poiskati ustrezne preostale reference na spletu, s katerih bomo pridobili glavne lastnosti videza Jana 
Ţiţke, takratnih oblek in rekvizitov vojakov. Poleg tega je cilj eksperimentalnega dela tudi preučiti 
Plečnikov slog in njegovo upodabljanje figur, oblek in konj. Sledila sta 3D-modeliranje in ustrezna 
priprava modelov za 3D-tisk glede na izbrano tehnologijo tiska ter 3D-tisk delov makete. Maketo smo 
na koncu ustrezno naknadno obdelali in jo pripravili na razstavo. Med razstavo smo izvedli analizo 
izkušnje udeleţencev, ki jo je doprinesla 3D tiskana reprodukcija makete k doţivetju razstave. 
Delovne hipoteze, ki smo si jih zadali, so: 
1. Temeljit analitičen pristop k obravnavi vseh obstoječih vrst referenc nam bo zagotovil dovolj 
podatkov o spomeniku in omogočil postopek 3D-modeliranja. 
2. Predpostavljamo, da se bomo s 3D tiskano maketo pribliţali Plečnikovemu slogu. 
3. 3D tiskana reprodukcija bo izboljšala uporabniško izkušnjo obiskovalcev razstave in njihovo 
doţivljanje tako arhitekturnih kot tudi kiparskih elementov spomenika vojskovodji Janu Ţiţki. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Joţe Plečnik 
Joţe Plečnik je bil nedvomno najpomembnejši slovenski arhitekt in velja za klasičnega arhitekta 
evropskega modernizma. Po eni strani sta Plečnikovo ustvarjanje odlikovala izjemen občutek za 
prostor in material ter izvirnost njegovih arhitekturnih rešitev, po drugi strani pa se Plečnik ni veliko 
menil za priznane in popularne pristope ter ustaljen razvoj arhitekturne stroke, temveč je ubiral 
povsem samosvojo avtorsko pot. Vse svoje ţivljenje se je vračal k mladostnim izhodiščem in vse svoje 
zamisli reševal na nov in izviren način, kar ga je razlikovalo od prakse sodobnikov: namreč nikoli ni 
natančno posnemal zgodovinskih slogov, čeravno mu je bila antika neizčrpen vir navdiha, domišljijo 
pa mu je burila staroegipčanska umetnost. Imel je posluh za tradicionalno oblikovno govorico in veliko 
spoštovanje do zgodovine ter umetniške tradicije (1; 2; 5).  
Njegovo delovanje delimo na tri obdobja, ki so povezana s krajem njegovega bivanja. Izkušnje 
študijskih let na Dunaju, prva naročila, uspehi, pohvale in časti, ki jih je bil deleţen kot del tamkajšnje 
avantgarde, je nadgradil z leti pedagoških in ustvarjalnih izzivov v Pragi in nato je sledilo obdobje, v 
katerem je nadaljeval delo v slovenski prestolnici (1).  
Leta 1911 je sprejel povabilo prijatelja in sošolca Jana Kotěre za mesto učitelja v Umetnoobrtni šoli v 
Pragi. Istega leta se je na Češkem uradno rodil kubizem. Čeprav se je Plečnik ţe od okoli leta 1907 
slogovno pribliţeval tej smeri, je vendarle ostal pri protokubizmu. Ko so njegovi somišljeniki v češki 
arhitekturi starejših obdobij iskali idejo kubizma, je Plečnik iz češke arhitekture spoznaval predvsem 
mentaliteto Čehov, Moravcev in Slovakov. Čeprav je bil do kubizma zadrţan, se mu ni mogel povsem 
izogniti. Ţe prej je kazal posebno nagnjenje do geometrije in zoţenih oblik (recimo piramid) (3). 
2.1.1 Spomenik vojskovodji Janu Ţiţki 
V začetku leta 1913, ob obletnici smrti Jana Husa, je odbor za postavitev spomenika husitskemu 
vojskovodji Janu Ţiţki razpisal javni natečaj, ki se je spremenil v veliki finale češkega kubizma. Na 
pobudo svojih učencev, da bi se udeleţili natečaja, se je Plečnik odločil, da naredijo interni natečaj. 
Sam se ni hotel izpostavljati in je učencem prepustil iskanje osnovne ideje. Odmaknil se je v atelje, 
kjer je pripravil dva koncepta spomenika (3; 4).  
Prva različica je bila mišljena v obliki monumentalne piramide s figuralnim reliefom vojskovodje na 
konju, obdanega z nekaj figurami. Pri drugi pa je krenil v čisto metaforo husitke simbolike – kelih. 
Forma kupe keliha je takrat ţe tako zasedala njegove misli, ker je v tistem času oblikoval liturgično 
posodje za brata Andreja, da se mu je kar ponujala za izhodišče. Konjeniški spomenik je nameraval 
postaviti pred veliko sferično ozadje iz betona, v katerem ni teţko prepoznati prerezane kupe keliha. 
Sferično ozadje je nameraval opreti na pet poševnih stolpov, na katerih so skulpture husitskih vojakov. 
Do ploščadi spomenika bi z dveh strani vodile poloţne stopnice v dveh ali treh zlomih. V končni 
različici je njegov natečajni model dobil precej bolj umirjen kiparski okras, kot ga kaţejo pripravljalne 
skice (5; 3; 4). 
  
3 
 
 
Malo pred koncem šolskega leta so Plečnikovi učenci predstavili svoje ideje. Nobena ideja ga ni prav 
posebej ogrela. Od učencev je pričakoval motiv in simbol, ki si ga zapomniš, takoj ko ga uzreš. To je 
podoba velikanskega keliha, velike ideje, zaradi katere je šel Ţiţka v boj. Zato so se odločili, da 
izpeljejo Plečnikovo idejo. Plečnikova klasična rešitev v poplavi modnih kubističnih osnutkov pri 
nikomer ni vzbudila posebne pozornosti, čeprav je pozneje še dolgo odmevala v delih njegovih praških 
učencev. Na natečaju so lahko sodelovali samo umetniki češke in slovaške narodnosti, zato Plečnik ni 
mogel konkurirati in je delo prepustil svojem diplomantu Aloisu Pailu (3; 4). 
2.2 Kulturna dediščina in nove tehnologije 
Kulturna dediščina je rezultat umetniškega ali drugih človekovih dokazov iz preteklosti in je priznana 
kot pomembna in vredna ohranjanja. Vključuje arhitekturna in umetniška dela, arheološke najdbe in 
dobrine, ki imajo univerzalno vrednost z vidika zgodovine, umetnosti in znanosti (6; 7).  Kulturna 
dediščina se po posameznih zvrsteh deli na (6):  
 nepremično kulturno dediščino,  
 naravno dediščino,  
 premično kulturno dediščino in  
 ţivo oziroma nesnovno dediščino. 
Digitalne tehnologije ponujajo veliko moţnosti pri dokumentaciji, analizi in kasnejši uporabi kulturnih 
dobrin. Uporabljajo se lahko v različnih oblikah in za različne namene, npr. za študij in raziskave, 
restavratorstvo in konservatorstvo (diagnostiko in popravilo), ohranjanje, zaščito in tudi za oblikovanje 
ter uresničitev neohranjene kulturne dediščine. Poleg tega omogočajo reprodukcijo v različnih formatih 
in s tem lajšajo dostop do kulturne dediščine (8). 
Delokrog vključevanja digitalnih podatkov in medijev v dokumentacijo, arhiviranje in predstavitev 
kulturne dediščine je večplasten proces. Najprej je treba pridobiti vse ustrezne podatke, jih nato 
obdelati in analizirati, da ohranimo reprodukcijo čim bolj točno. V naslednjih korakih sledijo 
predstavitev, interpretacija in reprodukcija. Pri vseh teh korakih lahko integriramo uporabo digitalnih 
medijev. Pogosta je uporaba prav 3D-tehnologij (3D-skeniranje, fotogrametrija, 3D računalniško 
podprto modeliranje in oblikovanje ter 3D-tiskanje) zaradi natančnosti, ponovljivosti in zaradi večinoma 
neinvazivne narave. Pri implementaciji teh tehnologij v delokrog ne smemo spregledati subtilnejših 
vidikov kulturne dediščine, kot je ohranjanje podrobnosti dela in avtorjevega sloga (9).  
Uporaba elektronike in informacijskih tehnologij na področju kulturne dediščine se je v zadnjih letih 
močno povečala in ponuja veliko novih moţnosti. Razvoj na področju informacijskih tehnologij in 
multimedije je omogočil nove oblike analize in uresničitve kulturne dediščine, ki se uporabljajo skupaj 
s tradicionalnimi metodami (8). 
Na področju reprodukcije kulturne dediščine je na voljo veliko aplikacij, ki omogočajo predvsem 
virtualne in digitalne reprodukcije, razvoj 3D-tehnologij tiska pa je odprl nove priloţnosti za 
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reprodukcijo taktilnih modelov, ki omogočajo dostop do kulturne dediščine slepim in slabovidnim ter 
izboljšujejo muzejsko izkušnjo obiskovalcev (10).  
2.3 3D-tisk v kulturni dediščini 
3D-tisk je učinkovit na številnih področjih kulturne dediščine. 3D-modeli in 3D-predmeti predstavljajo 
nove moţnosti dostopa, popisa in preučevanja kulturnih dobrin kot osnovo za vizualizacijo in metrično 
analizo vsakega artefakta (z umetniškega ali zgodovinskega vidika). Za muzejske in galerijske 
predstavitve je mogoče ustvariti identične replike prostorov in predmetov, ki so lahko digitalne ali 
fizične. Digitalna reprodukcija omogoča prilagajanje informacij glede na uporabnika, vsebino in 
kompleksnost sporočila. Pred izdelavo 3D-reprodukcije se lahko digitalni model uredi in prilagodi 
namenu uporabe. Objektu se lahko spremeni oblika, ali pa se natisne samo del predmeta (8; 11). 
Običajno se za realizacijo replik uporabljajo kalupi, v katere se odtisnejo originalni artefakti in nato 
naredi mavčni ali smolni odlitek. Ta način reprodukcije zahteva neposreden stik z originalom, kar 
lahko včasih škoduje originalu. Zahvaljujoč tehnologijam 3D-zajema, od laserskega skeniranja do 
fotogrametrije, so digitalni modeli zajeti z visoko natančnostjo, 3D-tisk pa daje moţnost reprodukcije 
kopij brez stika z originalom v celotnem postopku. Prav tako se skrajša čas izdelave in zmanjšajo 
stroški reprodukcije (8). 
2.3.1 Od 3D-modela do 3D-predmeta 
Večji del tehnološkega procesa 3D-tiska se opravi na računalniku. Najprej pripravimo digitalni model, 
ki se pogosto zmodelira v programih za prostorsko, ploskovno modeliranje ali digitalno kiparjenje. 
Lahko pa ga tudi rekonstruiramo s 3D-skeniranjem ali fotogrametrijo, kar imenujemo povratno 
inţenirstvo. Pri modeliranju in pripravi modelov za 3D-tisk moramo upoštevati različne napotke, ki so 
vezani na geometrijo modela in kasneje potek tiska. Generiran model nato pretvorimo v enega 
standardih izvoznih formatov, najpogosteje je to datoteka .stl, ki ga uvozimo v program za pripravo 
modelov 3D-tiskalnika. Tam dokončno pripravimo model za tisk (dodajanje podpor) in generiramo 
kodo G (ang. G-code), v kateri so zapisane posamezne plasti modela. Na podlagi kode G poteka 
natančno krmiljenje tiskarske glave. Pred tiskom izvedemo še kalibracijo tiskalnika, da zagotovimo 
optimalno in ponovljivo obnašanje med procesom tiska, nato pa predmet natisnemo. Po tisku sledi še 
naknadna obdelava, če tehnologija ali predmet to zahteva (12; 13).  
2.3.2 Natančnost 3D-tiska v kulturni dediščini 
Pri uporabi 3D-tiska v kulturni dediščini se pojavljata dva problema, in sicer izdelava digitalnih 
modelov, ki jih treba natisniti, in skladnost 3D natisnjene kopije z originalom. Zahtevana natančnost 
3D-reprodukcij je odvisna od namena njihove uporabe. V procesu reprodukcije je treba na eni strani 
upoštevati natančnost orodij za zajem (fotogrametrija ali skener) in na drugi strani zmoţnost 3D-
tehnologije tiska (3D-tiskalnik in 3D tiskovni material) (11).  
3D-tehnologije so za namene tiska na tem področju dosegle zadovoljivo raven natančnosti. Pri izbiri 
ustrezne tehnologije moramo biti pozorni na njeno zmogljivosti (prednosti in slabosti), posebno 
  
5 
 
 
pozornost je treba nameniti tudi materialom, ki jih bomo uporabili v repliki. Izbor tehnologije je odvisen 
od kompleksnosti geometrije in stopnje upodobitve detajlov, ki jo ţelimo doseči (8).  
3D natisnjeni predmeti so običajno enobarvni (včasih tudi večbarvni) in v barvi tiskarskega materiala. 
Za doseganje dobre kakovosti 3D-reprodukcij kulturne dediščine je treba predmete barvati ročno. 
Kakršnekoli izboljšave tehnologije na tem področju (barvnega tiska v originalnih barvah) bi prinesle 
velike koristi na področju 3D-reprodukcije kulturne dediščine (8). 
2.3.3 Tehnologije 3D-tiska in 3D-tiskarski material 
Pri 3D-tisku na področju kulturne dediščine se lahko uporabljajo različne tehnologije in materiali.  
2.3.3.1 Tehnologija ekstrudiranja materialov 
Najbolj razširjena tehnologija je tehnologija ekstrudiranja termoplastov. Pri ekstrudiranju termoplastov 
se uporablja material v obliki t.i. termoplastičnega navitja, filamenta, ki je v trdni obliki (8; 12; 13). 
Sistem delovanja je zelo enostaven in je opisan splošno, obstaja pa veliko različic, odvisno od 
proizvajalcev tiskalnikov. Tiskalnik sestavljajo delovna plošča, ki je premična v smeri Z-osi, osnovna 
plošča, ki je na delovni plošči in nosi 3D delovni predmet, ekstrudirna glava s šobo, nosilna 
konstrukcija, portal za pozicioniranje glave v smeri  X–Y, nosilec navitja ter navitje termoplastičnega 
filamenta (12).  
Termoplastični filament se odvije iz koluta in se s pomočjo potisnih valjev dovede v ekstrudirno glavo z 
ogrevalno komoro. Ob segrevanju postane poltekoč in tako tiskalno prehoden. S pomočjo ustreznega 
dovajalnega in transportnega sistema pod pritiskom ekstrudira skozi šobo na osnovno ploščo. Ko je 
sloj nanesen, se delovna površina spusti za debelino sloja v smeri Z-osi in proces nalaganje se 
nadaljuje. Tako se poltekoči material sloj za slojem nalaga na osnovno ploščo, kjer se ohlaja in spoji s 
predhodnim slojem, dokler tisk 3D-predmeta ni zaključen (8; 12; 13).  
Medsebojno povezovanje ekstrudiranih niti termoplastičnega filamenta poteka v procesu spajanja in je 
zelo pomembno za tehnologijo ekstrudiranja materialov. Plasti najprej ustvarijo površinski kontakt, 
nato pa prek termične difuzije pride do povečanja stika. Na koncu, ko notranja difuzija segmenta 
ekstrudiranega filamenta doseţe kritični nivo, nastopi rondomizacija. Natisnjene plasti tako tvorijo 
trdni, kohezivni del (12; 13). 
Posebnost tehnologije je, da na predhodno določena območja omogoča nalaganje materiala z različno 
gostoto. Predmeti se običajno ne tiskajo polni, zato se na nekaterih mestih (v notranjosti) ne uporablja 
največja gostota zapolnitve. Na tak način se lahko prihranita material in čas tiska. Od gostote 
zapolnitve je odvisna tudi trdnost predmeta, zato se naredi kompromis med zahtevano trdnostjo in 
porabo materiala (12; 13).  
Pri tisku z ekstrudiranjem termoplastov se lahko uporabljajo različni materiali, tudi kompozitni. 
Najpogosteje se uporabljata termoplast ABS (akrilo-nitril butadien stiren) in biopolimer PLA 
(polimlečna kislin), ki je narejen iz različnih agrokultur, kot sta koruzni škrob in sladkorni trs, v 
dimenzijah premera filamenta 1,75 mm in 3 mm. Materiali so na voljo v različnih barvah (12; 13). 
  
6 
 
 
Predmeti, ki jih natisnemo s to tehnologijo, večinoma ne zahtevajo dodatne obdelave. Njihova 
funkcionalnost je doseţena takoj po koncu tiska in ostranitvi podpornih struktur, če so te uporabljene. 
Če pa ţelimo doseči večjo estetsko vrednost, pa je dodatna obdelava potrebna (12).  
Glavne prednosti te tehnologije so (8; 12; 13): 
 cenovno ugoden material in vse bolj cenovno dostopni tiskalniki, 
 širok nabor materialov, 
 preprosta zamenjava filamenta, 
 preprosta naknadna obdelava. 
Se pa pojavljajo pomanjkljivosti pri natančnosti izdelave, saj je opazen prehod med sloji in zaradi 
kroţnega preseka filamenta ni mogoče izdelati natančnih kotnih struktur. Čeprav se podpore 
enostavno odstranijo, povzročijo slabo kakovost tiska na področjih, kjer so bile uporabljene (8; 12; 13). 
2.3.3.2 Fotopolimerizacija v kadi – stereolitografija  
Tehnologije tiska, pri katerih poteka proces fotopolimerizacije, uporabljajo kot osnovni material za tisk 
predmetov tekoče fotopolimere ali smole, ki se utrjujejo z obsevanjem (8; 12).  
Tiskalnike s to tehnologijo sestavljajo perforirana delovna plošča, kad s tekočim fotopolimerom, sistem 
za nanašanje fotopolimera s strgalom, UV-laser in računalniško vodeni optični sistem, ki vključuje leče 
in zrcala. Zrcalni sistem usmerja laserski ţarek skozi kad, kjer se tekoči polimerni sloj selektivno utrjuje 
le na mestih delovnega predmeta. Ob obsevanju se sproţi kemijska reakcija in tekoči polimeri se 
spremenijo v trdno obliko. To reakcijo imenujemo fotopolimerizacija. Po končanem utrjevanju se 
delovna plošča spusti ali dvigne, na novo se nanese sloj fotopolimera, ki se ponovno utrdi (8; 12; 13).  
Ker gradnja 3D-predmeta poteka v kadi s tekočim polimerom, je nujna uporaba podpor. Ločimo 
osnove podpore, ki omogočajo vezanost predmeta na osnovo ploščo, in podporne podpore (12; 13).  
Tehnologija fotopolimerizacije v kadi je ena najzahtevnejših v fazi naknadne obdelave. Natisnjene 
predmete je treba najprej previdno odstraniti z osnovne plošče. Odvečni tekoči fotopolimer se nato 
odcedi in predmet očisti s kemičnimi sredstvi (topili). Predmet po tisku še nima končne trdnosti, zato 
ga je treba dodatno obsevati pod UV-svetlobo. Proces naknadne obdelave nadaljujemo z 
odstranjevanjem podpor in površinsko obdelavo (brušenjem), ker so vidni ostanki podpor na modelu 
(12; 13).  
Prednost te tehnologije sta predvsem natančnost in odlična kakovost površine predmetov, ker je 
površina predmetov gladka. Po drugi strani pa je potrebna zahtevna naknadna obdelava (odstranitev 
odvečnega tekočega fotopolimera, dodatno osvetljevanje, odstranjevanje podpor in brušenje), ki 
vzame veliko časa. Tehnologija je draţja, izdelki so manj trajni kot pri drugih tehnologijah, poleg tega 
je problematičen ekološki vidik te tehnologije zaradi sestave fotopolimerov in uporabe topil (8; 12; 13).  
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2.3.4 Razširjenost na področju kulturne dediščine 
3D-tisk se na področju kulturne dediščine lahko uporablja za vse vrste reprodukcij, kot so arheološke 
najdbe, skulpture, arhitekturni elementi, slike in umetniška dela (8).  
3D tiskane rekonstrukcije, reprodukcije in interpretacije je mogoče uporabiti za različne namene.  
2.3.4.1 Znanstveni nameni uporabe 3D-reprodukcij 
Uporaba 3D-tehnologij lahko reši nekatere probleme na področju kulturne dediščine, kot so na primer 
poškodbe in izgube predmetov ali odstranitve predmetov kulturne dediščine z razstave ali zbirke (7). 
Digitalna izdelava oprijemljivih 3D-replik lahko nadomesti artefakte, ki jih je bilo treba odstraniti iz 
njihovega stalnega razstavnega mesta. Zamenjave so lahko začasne, na primer za čas restavriranja 
ali druge razstave, ali pa tudi stalne, ko je treba originale zaščititi pred nadaljnjo degradacijo. 
Tehnologije 3D-tiskanja lahko prispevajo tudi k obnavljanju kulturne dediščine. Ustreznost manjkajočih 
komponent umetniškega dela se lahko pred tiskom preizkuša na digitalnem modelu. Digitalno pa se 
lahko sestavijo skenirani deli razdrobljenega artefakta in se nato naredi reprodukcija. 3D natisnjene 
replike lahko nadomestijo izgubljeno kulturno dediščino in na ta način ohranjajo spomin. Tako lahko 
natisnjen model, ki nadomesti original, tudi sam postane spomenik (8).  
Reprodukcija, narejena v ta namen, mora biti skladna z izvirnikom. Če ţelimo zamenjati obstoječi 
objekt z močno zgodovinsko-umetniško vrednostjo, moramo neizogibno obravnavati problem 
konstrukcije digitalnih modelov, ki jih je treba natisniti, in skladnost kopije z izvirnikom na drugi strani 
(11).  
2.3.4.2 Izobraţevanje 
Pri izobraţevanju se pogosto uporabljajo različni fizični predmeti, ki omogočajo učencem ali 
študentom laţje razumevanje in boljšo predstavo. Za poučevanje umetnosti (kiparstvo, slikarstvo) in 
arhitekture se pogosto uporabljajo replike skulptur in arhitekturnih elementov, ki omogočajo 
razumevanje prostorske interpretacije. Z njihovo pomočjo lahko učenci ali študentje izdelajo 
dvodimenzionalne reprezentacije, recimo skice ali tehnične risbe (7).  
3D tiskane reprodukcije omogočajo vključevanje otipljivih učnih pripomočkov v prakso. Prednost teh 
je, da so cenejše, laţje dostopne in izdelane po meri (reprodukcije lokalnih znamenitosti ali 
značilnosti). Kot alternativa fizičnim predmetom in tiskanim reprodukcijam so lahko 3D digitalni modeli, 
do katerih dostopamo s pametnimi napravami (telefon, računalnik, tablica) in omogočajo 3D-
manipulacijo, ki je podobna tisti kot pri oprijemljivi repliki. Na ta način lahko zagotovimo dostop do 
predmeta v spletnem izobraţevanju (10).  
Rezultati raziskav kaţejo visoko stopnjo zanimanja študentov za 3D izobraţevalna gradiva; ti menijo, 
da bi jim pomagala pri študiju. Tako tiskane kot digitalne 3D-replike prispevajo k boljšemu 
razumevanju prostorskih odnosov in vzpodbujajo porabo naprednejših tehnik risanja za prikazovanje 
3D-postavitve. Na ta način izboljšajo prostorsko predstavitev in povečujejo zanimanje študentov za 
kulturno dediščino (7). 
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2.3.4.3 Dostopnost muzejskih razstav in taktilni muzejski ogledi za slepe in slabovidne 
Posebna uporaba 3D-tehnologij v kulturni dediščini so dostopne razstave s taktilnim raziskovanjem, ki 
omogočajo prenos informacij slepim in slabovidnim osebam (8). Razvoj 3D-tehnologij odpira nove 
moţnosti za reprodukcijo taktilnih modelov, ki omogočajo slepim in slabovidnim osebam dostop do 
kulturnih znamenitosti, spomenikov in drugih predmetov, ki jih je mogoče reproducirati, in jim olajša 
tipno doţivetje (10).  
Vendar včasih uporaba 3D tiskanih predmetov ni dovolj za dostop do vseh podrobnosti, ki jih ima 
objekt kulturne dediščine. Pravilno taktilno razumevanje 3D-reprodukcije je namreč odvisno od 
velikosti (v primerjavi z originalom), razmerij, podrobnosti in kakovostjo 3D taktilnega predmeta. 
Nekateri detajli so lahko zelo majhni ali pa sploh niso prisotni, sploh pri reprodukciji arhitekturnih 
objektov. V takih primerih se 3D taktilni model nadgradi z zvočnimi posnetki, ki opisujejo informacije, in 
se tako zagotovi pravo zaznavanje objekta kulturne dediščine (10).  
Iz prakse so znani različni sistemi, ki zdruţujejo 3D taktilne modele z zvočnimi opisi in tako obogatijo 
interakcijo slepih in slabovidnih. Ti sistemi uporabljajo različne pristope. Eden takih primerov je 
Tooteko, temelječ na pametnih območjih z NFC-senzorji, ki uporabniku omogočajo, da z dotikom 
površine dostopa do zvočne vsebine (8; 10). Podobno delujejo tudi 3D interaktivni vodniki, ki so nastali 
v okviru projekta Hi-Storia (10; 14). Zvočni posnetki se lahko sproţijo z gumbi, ki so nameščeni na 3D 
taktilni model, kot npr. na prototipu Piazze dei Miracoli v Pisi. Znani so tudi sistemi, ki delujejo na 
osnovi zajema gibanja (10).  
2.3.4.4 Izboljšanje uporabniške izkušnje v muzejih in galerijah 
V muzejih in galerijah je v zadnjih desetletjih prišlo do ponovnega oţivljanja izkušenj obiskovalcev in 
tega, kaj lahko storijo muzejski strokovnjaki, da zagotovijo bolj smiselne in nepozabne obiske (15). 
Raziskovalci s področja psihologije in kognitivne znanosti trdijo, da ljudje razmišljajo o predmetu, če 
imajo z njim interakcijo. Različne manipulacije z objekti kulturne dediščine aktivirajo procese 
razmišljanja, ki pomagajo pri interpretaciji (16). Sodobne tehnologije nam tako omogočajo nove načine 
dojemanja in razumevanja kulturne dediščine, ki so lahko dobra podpora tradicionalnim načinom 
prikaza. Tako se odmikamo od klasičnega muzejskega obiska v večplastno izkušnjo, pri kateri 
uporabljamo različne čute (11).  
Taktilna percepcija fizičnih lastnosti artefakta je pomembna za občutek, interpretacijo in razumevanje 
kulturne dediščine. Vendar pa se vidu pogosto daje prednost pred drugimi čutili, ker se obiskovalci ne 
smejo dotikati originalnih predmetov (16). Vključevanje dotika in didaktičnost predmeta izboljšajo učne 
izkušnje vseh obiskovalcev, ne samo slepih in slabovidnih. Uporaba 3D-modelov namreč dokazano 
izboljšuje prostorsko sklepanje (7). 3D tiskane reprodukcije obiskovalcem omogočajo, da spoznajo in 
preučijo kulturno dediščino (od skulptur do slik) s prsti in tako pridobijo multisenzorne izkušnje (8; 11).   
Naš način doţivljanja realnosti prehaja skozi vse čute, ki jih imamo na razpolago, zato je smiselna 
povezava med 3D tiskanimi reprodukcijami in drugimi vrstami digitalnih medijev. Zasloni, projekcije, 
3D-reprodukcije nudijo dodatne informacije in spreminjajo način, kako se uporabnik pribliţa artefaktu. 
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Poznani so številni primeri integracije 3D-predmetov in senzorjev, občutljivih na dotik, ali gumbov, ki 
omogočajo boljše in drugačno raziskovanje predmeta, s pripovedovanjem zgodb ali prikazovanjem 
informacij na zaslonu (10; 11).  
Najpomembnejši vidik, ki ga je treba upoštevati pri 3D tiskanih modelih za boljšo dostopnost razstav, 
uţivanje v njih in zagotavljaje nove in bolj poglobljene predstavitev, je realizem, ki pa vključuje 3D 
tiskarski material, njegovo barvo, pa tudi teţo in teksturo tiskanega modela (11).  
Iz preteklih raziskav je bilo ugotovljeno, da nekateri obiskovalci močno poudarjajo pomen realizma in 
potrebo po zagotavljanju avtentičnosti originalov (15). Kljub temu so nekatere druge raziskave 
pokazale, da so obiskovalci pripravljeni sprejeti tudi manj avtentične predstavitve reprodukcij, če jim te 
omogočajo, da bolj sodelujejo v razstavi in posledično z razstavnim predmetom (15; 16). Vsekakor je 
treba upoštevati, komu so 3D-reprodukcije namenjene. Za slepe in slabovidne obiskovalce je treba 
zagotoviti taktilno jasnost detajlov, še posebej pri 3D tiskanih reliefih umetniških delih in slikah, ki so 
pogosto poenostavljeni ali teksturirani (15).  
Pravilno razumevanje 3D-reprodukcije je odvisno od osebnih izkušenj obiskovalca, velikosti 
reprodukcije v primerjavi z izvirnikom, podrobnosti reprodukcije in splošne kakovosti modela (10). 
Splošno so obiskovalci naklonjeni 3D tiskanim reprodukcijam in si ţelijo take podpore razstavam (15).  
Različni načini predstavitve kulturne dediščine vplivajo na njeno razumevanje. V ta namen je bila 
narejena raziskava, v kateri so preučevali, kako obiskovalci komunicirajo, razumejo in opisujejo 
objekte kulturne dediščine. Objekti so jim bili prikazani na tri načine: kot vizualno doţivetje originala (ki 
so ga samo opazovali), 3D digitalna rekonstrukcija v 3D impresivni vizualizaciji (Powerwall) in 3D 
tiskana reprodukcija (16).  
Rezultati raziskave so pokazali, kako različni načini predstavitve vplivajo na zaznavanje različnih 
lastnosti objektov kulturne dediščine. Ugotovljeno je bilo, da je zaznavanje lastnosti odvisno od medija 
predstavitve (16).  
Impresivna izkušnja vizualizacije in vizualna izkušnja z originalom sta pokazali podobne izkušnje 
zaznavanja barve in teţe, medtem ko je te značilnosti teţje zaznati pri 3D tiskanih reprodukcijah. 
Ocena teţe objekta v virtualnem mediju je podobna oceni teţe originala, ker v obeh primerih predmet 
opazujemo. 3D tiskana reprodukcija pa lahko s svojo dejansko teţo vpliva na oceno, ker predmet 
drţimo v roki. Posledica tega je, da lahko napačna razlaga teţe in barve povzroči tudi napačno 
razumevanje drugih lastnosti (npr. materiala) in funkcije objekta kulturne dediščine (16).  
Predmeti v virtualnem okolju lahko dajejo napačno interpretacijo velikosti in oddaljenosti v primerjavi s 
predmeti, ki jih vidimo v realnem okolju (ki so lahko originali ali 3D-reprodukcije). Z uporabo 
multivizualizacijskih orodij, ki jih ponujajo 3D različne virtualne vizualizacije, lahko bolje prepoznamo in 
izkusimo teksturo objekta. Slednja je delovala bolj gladka pri vizualni izkušnji z originalom, pri kateri 
obiskovalci niso prišli v stik z objektom (16).  
Pri opazovanju gest obiskovalcev pri opisovanju predmeta kulturne dediščine so ugotovili, da 
tradicionalni načini prikaza objekta zmanjšujejo ali omejujejo stopnjo sodelovanja z objektom. Če so 
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obiskovalci opisovali originalni objekt kulturne dediščine, so uporabili najmanj gest. Pri opisovanju 
objekta, predstavljenega z vizualizacijo, so obiskovalci pokazali največ gest. Med opisovanjem 3D 
tiskane reprodukcije so le-to drţali v rokah, zato gest niso mogli izvajati (16).  
2.4 Analiza uporabniške izkušnje z uporabo semantičnega 
diferenciala 
Kljub popularnosti uporabe in rezultatov tehnologije 3D-tiska je bilo opravljenih malo raziskav 
uporabniških izkušenj, ki bi preučevale muzejsko izkušnjo s perspektive obiskovalcev. Zato je treba 
narediti več za vzpostavitev smernic metodologije in poteka dela (15).  
Uporabniško izkušnjo obiskovalcev lahko preverimo s pomočjo obravnave semantičnih diferencialov. 
Metoda se sicer redkeje uporablja za vrednotenje uporabniške izkušnje obiskovalcev muzejev, je pa 
uporabna na področju dojemanja izdelkov, storitev ali blagovnih znamk (15; 17).  
Semantični diferencial je razvil Charels Osgood leta 1952 in je priljubljena tehnika za merjenje odnosa 
ljudi do nečesa. Z njo lahko identificiramo čustven pomen besed (18; 19), torej subjektivno dojemanje 
nečesa (20). Metoda vključuje udeleţence, ki ocenjujejo svoje vtise, zaznane z različnimi čuti (15; 17; 
18; 20; 21).  
Osgoodova lestvica semantičnega diferenciala uporablja standardiziran niz bipolarnih pridevnikov, na 
podlagi katerih udeleţenci raziskav ocenjujejo objekt ali teţavo. Ker gre za preprost postopek, prinaša 
veliko prednosti za raziskovalce in udeleţence študije, ker manj obremenjuje udeleţence, poleg tega 
pa je metoda relativno objektivna in zanesljiva. Rezultati semantičnega diferenciala se pogosto 
prikaţejo kot vsota ali povprečje odzivov na niz pridevnikov (19).  
Skozi vrsto statističnih analiz je Osgood identificiral tri dimenzije, po katerih lahko ljudje presodijo 
skoraj vse (19):  
 ocenjevanje, osredotočeno na vrednost predmeta (npr. dobro/slabo),  
 vpliv ali moč predmeta (npr. močno/šibko) in  
 aktivnost ali gibanje predmeta (npr. počasno/hitro).  
Z uporabo lestvice semantičnega diferencialna se udeleţenci raziskav odzivajo na več bipolarnih 
pridevnikov, ki so zasnovani za merjenje vsake izmed zgoraj naštetih dimenzij (19).  
2.4.1 Oblikovanja lestvice – izbira pridevniških parov 
Sheme semantičnega merila se lahko oblikujejo na več načinov. Nekateri znanstveniki uporabljajo 
sheme iz teoretične prakse ali prejšnjih raziskav istega raziskovalnega področja, ki temeljijo na 
potrebah njihovega raziskovalnega dela (15; 19). Drugi uporabljajo izbor pridevnikov iz Osgoodvih 
izvirnih raziskav. Tretji način pa je, da raziskovalci samo izberejo pridevniške pare, ki najbolj ustrezajo 
raziskavi. Ker lahko tak način subjektivno vpliva na izbor parov, se za izbor uporablja metoda v štirih 
korakih (19).  
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V prvem koraku si raziskovalci zagotovijo bazo opisnih pridevnikov, tako da udeleţenci opišejo 
ocenjevano zadevo. V drugem koraku se nato sestavi seznam pridevnikov in se naredi prototipna 
shema semantičnega diferenciala, ki se kot poskusni test testira na vzorčni skupini v tretjem koraku. 
Glede na rešitve poskusnega testa se nato izberejo končni pari pridevnikov, iz katerih se oblikujejo 
končne sheme semantičnega diferenciala (15; 18; 19; 20). 
Pri izbiranju parov pridevnikov moramo biti pozorni tudi na pomen pridevnika, ki je na drugi strani 
lestvice. Obstajata dva načina izbire protipomenov pridevnikov. Pridevniku lahko poiščemo nasprotni 
pomen (recimo dobro/slabo) ali pa mu dodamo nikalno predpono (npr. raven/neraven ). Drugi primer 
je manj zadovoljiv, ker ni nujno, da zanikanje nečesa pomeni njegovo čisto nasprotje. Prav tako imajo 
nekateri pridevniki veliko nasprotnih pomenov. V tem primeru se upoštevata tema raziskave in testna 
skupina, lahko pa naredimo več različnih lestvic (19).  
2.4.2 Sestavljanje lestvice 
Pri sestavi sheme je treba upoštevati testno skupino in ji zagotoviti, da razume izbrane pridevnike. 
Ljudje lahko zaradi kulturnih razlik in konteksta raziskave različno ocenjujemo določene lastnosti 
ocenjevanega objekta. Pred raziskavo je treba razmisliti, kako ljudje sprejemajo določene lastnosti: kot 
pozitivne ali kot negativne (19).  
Ključno vprašanje pri sestavljanju sheme je, ali razvrstimo pozitivne pridevnike na eno stran in 
negativne na drugo ali pa jih razporedimo naključno. Če se pojavlja dvom o pozitivnosti in negativnosti 
določenih pridevnikov (zaradi kulturnih razlik), uporabimo naključno razvrščanje. Kadar pa imajo 
pridevniški pari jasne negativne in pozitivne besede, je bolje, da negativne razvrstimo na levo, 
pozitivne pa na desno (19).  
2.4.3 Število točk na lestvici 
V izvirni Osgoodovi zasnovi so imele sheme semantičnega diferenciala sedemstopenjsko lestvico. V 
različnih raziskavah pa se pojavljajo lestvice z različnimi stopnjami (pet-, šest- ali devetstopenjska). 
Uporaba večstopenjske lestvice omogoča natančnejše ocenjevanje, toda lahko pride do nesmiselnih 
razlik med dvema sosednjima stopnjama. Lestvica lahko vsebuje parno ali liho število stopenj. Če 
izberemo neparno lestvico, ocenjevalcu omogočimo nevtralno oceno. Prednost nevtralne ocene je, da 
ljudje pogosto niso niti negativno niti pozitivno naravnani do ocenjevane lastnosti in lahko natančno 
izrazijo svoje vrednotenje. Po drugi strani pa lahko izbira nevtralne ocene pomeni, da so neodločni ali 
nimajo dovolj informacij. Na splošno se najpogosteje uporablja sedemstopenjska lestvica (19).  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Kreativni proces reprodukcije Plečnikovega spomenika je zajemal naslednje faze:  
1. pridobivanje referenc,  
2. analiza dokumentacije in referenc,  
3. interpretacija in 3D-modeliranje,  
4. 3D-tiskanje,  
5. naknadna obdelava po tisku (brušenje, lepljenje, kitanje, barvanje),  
6. razstava in 
7. evalvacija (raziskava). 
3.1 Pridobivanje referenc 
Eksperimentalni del smo pričeli s študijem slikovnih referenc spomenika (ročne skice, arhitekturni 
načrt in fotografija lesene makete) in različnih pisnih virov. Plečnik je za spomenik narisal nekaj skic in 
arhitekturni načrt (slika 1). Videz spomenika naj bi bil dokončno določen v leseni maketi, ki jo je 
Plečnik naredil za prijavo na natečaj. Maketa se ţal ni ohranila. Ohranila se je le ena v slabih pogojih 
osvetljevanja posneta fotografija. Na fotografiji je maketa prikazana z strani. Na njej vsi elementi niso 
dobro vidni, sploh pa je nemogoče razbrati detajle. Fotografija lesene makete je prav tako prikazana 
na sliki 1. 
Po pregledu Plečnikovih referenc smo spomenik razdelili na dva glavna dela, glede na geometrijo, 
obliko in formo referenc in sicer v arhitekturni del in kiparski del. Arhitekturni del je zajemal: 
1. spodnji del s stopnicami in plato na katerega so pritrjeni stebri, 
2. pet stebrov in  
3. polovico kupe keliha. 
Kiparski del pa je zajemal:  
1. meniha in straţarja z mečem spredaj,  
2. konjenika Ţiţka, 
3. konja in 
4. pet vojakov, ki stojijo vsak na svojem stebru. 
Slikovne reference spomenika niso bile konsistentne in iz njih je bilo teţko razbrati videz kiparskega 
dela spomenika, ker ni bilo videti detajlov. Opaziti je razlike v postavitvi spodnjega straţarja in meniha, 
ki sta na maketi postavljena na zid ob vrhu stopnic, v arhitekturnem načrtu na dnu stopnišča, na skici 
pa je videti, kot da so trije straţarji, vsak na svojem nivoju stopnic. Prav tako so razlike videti v 
postavitvi stopnišča, ki je na skici in v arhitekturnem načrtu trinivojsko, na maketi pa dvonivojsko. 
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Vojaki na vrhu keliha so na skici razgibani, na fotografiji pa izraţajo mirnost. Na skici je videti, kot da 
ima en vojak sulico, na arhitekturnem načrtu pa je opaziti, da imata vojaka na sprednjem robu keliha 
razprte roke (roki nista ob telesu). Razliko je še opaziti v prikazu konjenika in konja, ki sta na skici v 
mirnem, pasivnem poloţaju, na arhitekturnem načrtu pa v aktivni pozi: konj stoji na zadnjih nogah. 
Konjenik ima na skici dolg plašč s kapuco na glavi, v roki drţi sulico ali palico, na načrtu ima proste 
roke, ki so v zraku. Podstavek konja je na načrtu v celoti v kelihu (rob podstavka je poravnan z robom 
keliha), medtem ko na maketi sega iz keliha. Reference večjih velikosti so prikazane v prilogi 1. 
 
Slika 1: Reference Plečnikovega spomenika (skica, arhitekturni načrt in fotografija lesene makete),   
vir: Plečnikova hiša 
Vsak kiparski del, razen konja je bil obravnavan in analiziran v fazah: figure (poteze obraza in telo), 
obleke, čevlji in dodatki (majice, hlače, pasovi, škornji, podkape, pregrinjala) ter rekviziti (meči, ščiti, 
čelade, kelih). 
Po pogovoru s predstavniki Plečnikove hiše smo se odločili, da bomo kot glavno referenco uporabili 
fotografijo makete, ki velja za Plečnikovo končno odločitev o videzu spomenika. Arhitekturni del smo 
izdelali po arhitekturnem načrtu zaradi laţjega modeliranja in postavitve arhitekturnih elementov, 
končni videz arhitekture pa smo prilagodili fotografiji makete.  
Zaradi pomanjkanja informacij in referenc nasploh o kiparskem delu, smo najprej raziskali Plečnikova 
dela in njegov slog, pri čemer smo se poglobili v upodobitve herojev, oblek in konj, zgodovinsko 
ozadje husitskih vojn in vojakov ter preučili kdo je bil Jan Ţiţka, kakšno vlogo je imel v husitskih 
vojnah in zakaj na Češkem velja za heroja. Poiskali smo najrazličnejše upodobitve husitskih vojakov in 
Ţiţka, da smo z njih razbrali pomembne lastnosti o njihovemu videzu, oblačilih in rekvizitih. Vse 
naknadno pridobljene reference smo podrobno analizirali in jih primerjali s fotografijo Plečnikove 
makete.   
3.2 Analiza referenc 
3.2.1 Jan Ţiţka 
Zbrane vizualne reference Jana Ţiţke obsegajo ilustracije, različne plastike in druge upodobitve. Z njih 
razberemo značilnosti postave in videza Jana Ţiţke. Vse zbrane reference so prikazane v prilogi 2. 
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Ilustracije prikazujejo grobega vojščaka z izrazitimi obraznimi potezami, kot so izrazit, nekoliko kljukast 
nos, poudarjene ličnice in močne, izrazite smejalne gube. Kipi prikazujejo bolj klasičnega junaka z 
zglajenimi potezami.  
Z referenc lahko razberemo še druge značilnosti figure, kot so plečatost, košati brki, srednje dolgi lasje 
ter preveza čez oko. Brki so na referencah predstavljeni zelo različno – od ravnih, ki rastejo navzdol, 
do privihanih. Ponekod ima brke povezane z lasmi, tako da rastejo po spodjem delu lic. Na nekaterih 
referencah ima tudi brado. Povsod ga upodabljajo s srednje dolgimi, rahlo valovitimi lasmi, dolţina 
katerih sega med ušesi in rameni. V večini primerov se pojavlja s prevezo čez desno oko, najdemo pa 
tudi upodobitve, na katerih ima prekrito levo.  
Lastnosti, opaţene na referencah, smo nato primerjali s fotografijo lesene makete, kar je predstavljeno 
v prilogi 2. Slednja je bila pred vizualno analizo analizirana tudi s slikovnim procesiranjem, s katerim 
smo ţeleli izboljšati vidnost detajlov na fotografiji (9). Postopek se ni izkazal za uspešnega, zato smo 
temeljili le na vizualnem opazovanju fotografije lesene makete.  
Pri modeliranju oblačil moramo biti pozorni tudi na Plečnikov slog. Plečnik je na kipih, ki jih je načrtoval 
ali postavil na svoje arhitekturne objekte, uporabljal enostavna in ne preveč nagubana oblačila (priloga 
3). Tako je bila pozornost usmerjena na figure in ne na obleko.  
3.2.2 Konj 
Z reference lesene makete ni bilo mogoče razbrati veliko informacij o konju, razen obrisa, poloţaja 
ušes in videza grive. Zato smo reference za konja iskali med Plečnikovimi deli. Našli smo kip kralja 
Petra, ki je stal pred mestno hišo v Ljubljani in je nastal v sodelovanju s kiparjem Lojzetom Dolinarjem 
(22), ter glavo konja na kljukah vrat NUK-a. Obe referenci sta prikazani in opisani v prilogi 4. 
Na fotografiji lesene makete konj stoji z vsemi štirimi nogami na tleh. Glave nima v naravnem poloţaju, 
ampak je ta rahlo sklonjena, ker ga Ţiţka drţi za vajeti. Ušesa ima obrnjena naprej in rahlo navzgor. 
Po podrobnem pregledu smo ugotovili, da ima dolgo grivo, ki mu pada po glavi in vratu in sega nekje 
do sredine vratu. Ima močne in poudarjene prsi.     
Ocenili smo, da si pri modeliranju lahko pomagamo z obema Plečnikovima referencama konj. Konj 
kralja Petra nam bo prišel prav pri modeliranju telesa, za glavo pa bomo uporabili kombinacijo konja 
na kljuki NUK-a in konja kralja Petra. Na koncu bomo vse primerjali in prilagodili konju na fotografiji 
lesene makete.  
3.2.3 Husitski vojaki in rekviziti  
Zbrane reference husitskih vojakov obsegajo ilustracije in različne druge upodobitve. Sluţile so nam 
predvsem, da smo ugotovili, kakšna oblačila in rekvizite so imeli husitski vojaki. Iz referenc vidimo, da 
so bili vojaki oblečeni dokaj preprosto. Nosili so hlače in daljši zgornji del, ki je lahko segal nad ali pod 
kolena. Nosili so pasove, za katere so si lahko zapeli oroţje. Nekateri so bili zaščiteni z nekaj 
kovinskimi ščitniki in kovinskimi oblekami. Skoraj vsi so nosili nekakšne podkape ali kapuce, ki so 
prekrivale ramena in polkroţno segale do prsi. Običajno so upodobljeni z usnjenimi škornji ali 
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gleţnjarji. Nosijo različne čelade, meče in ščite. Lastnosti, opaţene na referencah, smo nato primerjali 
s fotografijo lesene makete, kar je predstavljeno v prilogi 5. 
3.3 Interpretacija in 3D-modeliranje 
Najprej smo poskusili avtomatske pristope modeliranja in izvlečke modelov s Plečnikovih referenc 
spomenika, ampak zaradi nenatančnih in pomanjkljivih referenc nismo dobili dovolj dobrih rezultatov. 
Zato smo izvedli ročno modeliranje, ki je bilo natančno in detajlno. 
Arhitekturni del je bil v celoti modeliran v Blenderju (23), medtem ko smo za kiparski del uporabljali 
različne pristope. Telesa figur smo naredili v programu MakeHuman (24) in jih izvozili v Blender, kjer 
smo jih dodatno obdelali in dodelali, jim naredili obleke s simulacijo tekstila ter dodali zmodelirane 
rekvizite. Konja smo v Blenderju preoblikovali iz modela, ki smo ga prenesli s spleta.  
3.3.1 Modeliranje arhitekturnega dela 
Arhitekturni del spomenika smo naredili iz enostavnih geometrijskih teles, ki smo jih preoblikovali v 
urejevalnem načinu.  
Platforma spomenika je bila narejena iz valja, ki smo mu povečali ločljivost oziroma število razdelitev 
vertikalnih ploskev (plašča valja). Polovico valja smo izbrisali in robove na izbrisani strani izrivali do 
stopniščnega dela. Končno obliko smo določili s preoblikovalcem kontrolne mreţe za preoblikovanje 
(ang. Lattice). Spodnjemu delu smo ob strani naredili središčni del.  
Steber smo naredili s preoblikovanjem kocke, ki smo jo povezano kopirali, kopije pa ustrezno zasukali 
in jih namestili. Ker so stebri ostali povezani smo s spreminjanjem enega povzročili spremembo na 
vseh stebrih.  
Stopniščni del je bil narejen iz kocke, ki smo ji dodelili preoblikovalec zrcalo. Tako so se spremembe 
na eni strani stopnic preslikale tudi na drugo stran. Kocki smo dodali zanke, ki smo jih izrivali, da smo 
dobili končno obliko stopnic, zidov in zaključkov na vrhu zidov. Na koncu smo potrdili preoblikovalec 
zrcalo.  
Polovico kupe keliha smo naredili iz dveh UV-krogel z zelo veliko ločljivostjo. Krogli smo prirezali, da 
smo dobili obliko prirezane kupe keliha, kot je na referencah, ju zdruţili in špranjo med njima povezali 
z novimi ploskvami. Dobljeni formi smo nato izbrisali levo stran, desni pa dodali preoblikovalec zrcalo, 
da smo jo lahko simetrično oblikovali. Za doseganje gladkega videza smo kupam dodali še 
preoblikovalec subdivizije, pri tem pa smo morali ohraniti pravilnost mreţe. Za doseganje končne 
oblike smo si pomagali s preoblikovalcem kontrolne mreţe za preoblikovanje. Na koncu smo prirezani 
kupi naredili detajl na robu, tako da smo notranji del roba izrivali v smeri normal naprej in gor. 
Polovica kupe stoji na podstavku, ki je narejen iz prerezanega valja, oblikovanega s preoblikovalcem 
kontrolne mreţe. Detajli so narejeni z preoblikovanjem kocke, ki smo ji dodali zanke in jih ustrezno 
izrivali. Majhni stebrički (in prav tako stebrički na stopnicah) so bili narejeni iz valjev, ki smo jih 
preoblikovali in jim dodali preoblikovalec subdivizije za gladek videz.  
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3.3.2 Izdelava modelov v MakeHuman 
Modeliranje figur smo začeli v MakeHuman, kjer smo pripravili osnovne figure vojaka, straţarja, 
meniha in Jana Ţiţke. Figure so ustvarjene z manipulacijo kontrol (drsnikov), ki omogočajo mešanje 
različnih človeških atributov in ustvarjajo edinstvene 3D-človeške figure.  
V našem primeru smo figure potrebovali za 3D-tisk, zato smo parametre spreminjali samo v zavihkih 
modeliranje (ang. Modeling) in poza/armatura (ang. Pose/Animate). 
Odločili smo se, da za vojake na vrhu naredimo eno figuro, ki ji bomo v Blenderju spreminjali pozo 
glede na to, kje stoji in kateri rekvizit ima v rokah. Za straţarja spodaj smo naredili ločeno figuro, ki je 
videti malo starejša. Prav tako je ločena figura tudi menih. Glavne telesne značilnosti figur, do katerih 
dostopamo prek zavihka modeliranje in prvega podzavihka glavno, so predstavljene v preglednici 1.  
Preglednica 1: Telesne značilnosti vojakov, straţarja in meniha 
 Vojaki na vrhu Straţar spodaj Menih 
Spol moški moški moški 
Starost 35 let 57 let 76 let 
Mišična masa 81,90 % 81,90 % 43,00 % 
Telesna teţa 112,60 % 112,60% 110,30 % 
Višina 186,95 cm 187,14 cm 170,04 cm 
Rasa belec belec belec 
Podatkov o ostalih lastnosti nimamo, ker se lastnosti nastavlja s pomikanjem drsnikov. Lastnosti smo 
nastavili tako, da smo bili zadovoljni z videzom figur. 
Figure na 3D tiskani reprodukciji stojijo v pozah, ki se razlikujejo glede na rekvizite, ki jih figure imajo. 
MakeHuman omogoča, da lahko človeškemu modelu dodamo kosti, ki se pri uvozu v Blender ohranijo 
in so pravilno povezane z mreţo modela. Kosti dodamo zavihku poza/armatura. Za vojake, straţarja in 
meniha smo uporabili armaturo, namenjeno igram (ang. Game Engine), ki vsebuje 53 kosti in 
zadostuje našim potrebam za postavitev figur v pozo (slika 2 levo). Za model Jana Ţiţke smo uporabili 
privzeto armaturo brez prstov na nogah (ang. Default no toes), ker je njegova poza zahtevnejša, saj 
sedi na konju in v rokah drţi vajeti (slika 2 desno). Ta armatura vsebuje 137 kosti in nam bo omogočila 
natančno pozicijo nog ob konju, rok in prstov pa v lepi konjeniški drţi. 
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Slika 2: Kosti v MakeHuman, levo armatura, namenjena igram (ang. Game Engine), desno privzeta 
armatura brez prstov na nogah (ang. Default no toes) 
Končne figure vojaka, straţarja spodaj in meniha so prikazane na spodnji sliki 3. 
 
Slika 3: Končne figure, izdelane v MakeHuman, levo vojak, v sredini straţar in desno menih 
Rezultati končnega videza Jana Ţiţke so na spodnjih upodobitvah (slika 4). 
 
Slika 4: Končni videz Jana Ţiţke izdelan v MakeHuman 
MakeHuman nam omogoča spreminjanje določenih lastnosti obraza in telesa, vendar ima pri tem 
omejitve, ker določimo lastnosti znotraj dovoljenih skrajnosti. Program smo zato uporabili za postavitev 
grobega modela s pribliţnimi potezami obraza. Detajle smo nato dodelali z digitalnim kiparjenjem v 
Blenderju. 
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Figure vojaka, straţarja spodaj in meniha smo izvozili v MHX2 formatu (MakeHuman eXchange format 
2), ki omogoča prenos vseh potrebnih informacij o mreţi in materialu modela iz MakeHumen v 
preostale programe. Za uvoz datoteke v Blender potrebujemo brezplačno programsko opremo v obliki 
dodatka (ang. Addon) (25; 26; 27). Figuro Jana Ţiţke pa smo izvozili v formatu Collada (.dae). 
3.3.3 Izdelava modelov v Blenderju 
3.3.3.1 Jan Ţiţka 
Model Jana Ţiţke smo uvozili v Blender, kjer smo mu dodatno obdelali obraz z digitalnim kiparjenjem 
in mu naredili izrazitejše značilne poteze obraza. Dodajali in oblikovali smo mu gube, ki smo jih nato 
rahlo zgladili. Modelu smo pred tem dodali preoblikovalec za povečanje ločljivosti modela (ang. 
Multiresolution). 
Nadaljevali smo z modeliranjem brkov. Poskusili smo dva načina modeliranja, pri katerih je bila 
osnova narejena iz preoblikovane kocke. Na sceno smo dodali kocko, ki smo ji prilagodili velikost in jo 
namestili na mesto brkov. Brkom smo dodelili preoblikovalec zrcalo, ki zrcali čez Y-os, tako smo lahko 
obdelovali samo eno stran, druga pa se je avtomatsko zrcalila (slika 5 levo). Ko smo bili zadovoljni z 
obliko, smo dodali preoblikovalec za povečanje ločljivosti modela in glede na vpliv preoblikovalca 
popravili obliko brkov (slika 5 desno).   
 
Slika 5: Modeliranje osnove brkov (levo) in osnova s preoblikovalcem za povečanje ločljivosti (desno) 
Za izdelavo brkov uporabimo pristop predstavljen v videu z navodili (28). Gre za geometrijsko 
modeliranje pramenov, ki temelji na osnovi treh krivuljnih objektov (dveh Bézierjevih krivulj in 
Bézierjevega kroga). Tako ustvarimo osnovno obliko, ki jo je laţje oblikovati po modelu, ker za 
oblikovanje uporabljamo dve točki (na začetku in koncu krivulje). Osnovni pramen smo potem kopirali 
in nizali na osnovo brk, ki smo jo naredili na začetku (slika 6).   
Po postavitvi pramenov na eno stran brkov smo krivuljne objekte pretvorili v mreţne objekte. Vse 
pramene smo zdruţili in jih zrcalili čez X-os. Prav tako smo brkom dodali preoblikovalec za povečanje 
ločljivosti modela, kjer smo dodali še malo teksture dlak na enak način, kot smo dali teksturo na 
osnovo v prvem poskusu.   
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Slika 6: Modeliranje brkov s krivuljnimi objekti (levo in desno zgoraj) in osnovni pramen (desno spodaj) 
Sledila je izdelava kape, ki smo jo naredili s preoblikovanjem enostavnih geometrijskih teles. Zgornji 
del kape (ki se podaja glavi) smo naredili iz krogle, ki smo ji izbrisali spodnjo polovico in jo prilagodili 
glavi. Spodnji, krzneni del pa smo naredili iz kocke, ki smo jo oblikovali v ţeleno obliko. Obema 
modeloma smo dodelili preobikovalec za povečanje ločljivosti modela. Učinek krzna na spodnjem delu 
kape smo naredili z digitalnim kiparjenjem s proceduralno teksturo.  
Lase smo naredili na podoben način kot brke, z uporabo dveh Bézierjevih krivulj in kroga. Izdelanemu 
pramenu smo dodali več vmesnih kontrolnih točk krivulje, s pomočjo katerih smo naredili valovit videz 
pričeske. Pramene smo nato kopirali in jih nizali na sredino glave (kapa prekrije vrh glave). Pretvorili 
smo jih v mreţne objekte, jih zdruţili in zrcalili na drugo stran glave. Prav tako kot na brke smo tudi na 
lase dodali preobikovalec za povečanje ločljivosti in teksturo las, kot pri brkih. Konice pramenov smo 
razširili, da so se široko zaključile.  
Po izdelavi brkov, las in kape smo ugotovili, da ima Ţiţka premalo gub. Z digitalnim kiparjenjem s 
teksturo lesa (ang. Wood) smo mu dodali nekaj gub na čelu in licih. Slika 7 prikazuje rezultate pred 
dodajanjem gub in po tem. 
 
Slika 7: Jan Ţiţka pred dodajanem gub (levo) in po tem (desno) 
Sledila je izdelava brade. Osnovo smo naredili iz krogle, ki smo jo s kiparjenjem preoblikovali in 
obdelali po obliki obraza in brade. Ko smo bili z obliko zadovoljni, smo začeli dodajati pramene na 
enak način kot pri brkih. Osnova za pramene so bili dve Bézierjevi krivulji in krog. Pramene smo nato 
pretvorili iz krivulj v mreţne objekte in jih zdruţili. Dodali smo preoblikovalec zrcalo in jih zrcalili na 
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drugo stran brade. Prav tako kot na brke smo tudi na brado dodali teksturo dlak, tokrat brez 
preoblikovalca za povečanje ločljivosti. 
Ţiţki smo naredili še prevezo. Kocko smo najprej grobo oblikovali z dodajanjem in oblikovanjem 
robnih zank. Prevezi smo nato dodali preobikovalec za povečanje ločljivosti in vse skupaj oblikovali v 
končno obliko z digitalnim kiparjenjem. 
Čisto na koncu smo mu naredili še obrvi s preoblikovanjem kocke. Grobo obliko smo naredili z 
dodajanjem in urejanjem robnih zank. Za končno obliko smo obrvem dodali preobikovalec za 
povečanje ločljivosti modela in jo oblikovali z digitalnim kiparjenjem. Na obrvi smo dodali tudi tako 
teksturo kot pri brkih. Končni rezultat je prikazan na sliki 8. 
 
Slika 8: Končni rezultat obraza Jana Ţiţke 
3.3.3.2 Konj 
Pred začetkom modeliranja konja smo se odločili, da si modeliranje olajšamo in prihranimo nekaj časa 
z ţe narejenim modelom konja, ki smo ga nato spremenili in prilagodili. Zato smo na spletu poiskali 
3D-model konja s pravilno sestavljeno mreţo iz samih štirikotnikov; bil je (vsaj takrat) brezplačen (29). 
Model smo prenesli v formatu 3D Object (.fbx) in ga uvozili v Blender. Na sliki 9 spodaj je 3D-model v 
Blenderju. 
 
Slika 9: Model (levo) in mreţa modela (desno) konja s spleta 
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Po uvozu smo v urejevalnem načinu izbrisali polovico modela in vključili preoblikovalec zrcalo, ki po X-
osi zrcali preostalo polovico konja. Tako smo lahko obdelovali samo eno stran konj in se bo druga 
stran samo zrcalila.  
Po pregledu in analizi referenc smo se odločili, da naredimo osnovo konja po referenci konja kralja 
Petra in konja s kljuke NUK-a. Za laţje modeliranje in preoblikovanje smo si v ozadje postavili 
fotografije referenc. Model smo ročno, s premikanjem točk preoblikovali po referencah (slika 10). 
 
Slika 10: Preoblikovanje konja po referencah (levo) in preurejen model (desno) 
Modelu konja smo razdelili mreţo in ustvarili gladek videz s preoblikovalcem za povečanje ločljivosti. 
Delo smo nadaljevali z digitalnim kiparjenjem. Z različnimi čopiči smo modelu naredili mišice in bolj 
definirano zgradbo telesa.  
Ugotovili smo, da je konj zelo neproporcionalen, ima namreč prekratke noge in s svojim obrazom ne 
izraţa resnosti in moči. Konju smo podaljšali noge, pri čemer smo si pomagali s skico konja, ki smo jo 
našli na spletu (slika 11 levo). Prav tako smo si z isto skico pomagali pri poudarku mišic na vratu, 
nogah in definiciji kolen, gleţnjev in kopit. Preden smo pričeli popravljati z digitalnim kiparjenjem, smo 
še povečali stopnjo razdelitve poligonov. Naredili smo mu tudi resnejši obraz z ostrejšimi potezami in 
bolj poudarjenimi mišicami, pri čemer smo poudarili poteze, kot jih ima konj na kljuki NUK-a (slika 11 
desno) .  
 
Slika 11: Popravljanje proporcev po skici (levo) in poudarki mišic (desno) 
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Sledila je izdelava grive. Po natančnem pregledu reference lesene makete smo ugotovili, da ima konj 
daljšo poleţeno grivo. Griva spredaj sega do malo nad očmi. Odločili smo se, da konju naredimo 
grivo, ki bo imela pramene.   
Pramene smo naredili na enak način kot brke, brado in lase Jana Ţiţke, torej z uporabo dveh 
Bézierjevih krivulj in kroga. Izdelan pramen smo nato kopirali, kopirane pa nizali na vrat konja. Tako 
smo naredili osnovo na levi strani vratu in glave, ki smo jo zrcalili še na drugo stran konja. Po sredini 
grive se je pojavila prečka, ki smo jo prekrili z nekaj prameni in tako ustvarili končni videz grive.  
Konjski rep smo naredili na podoben način kot grivo. Okoli majhnega dela repa, povezanega s trupom 
konja, smo nizali pramene repa iz krivulj. Končni model konja je prikazan na sliki 12.  
 
Slika 12: Končni model konja 
Konju smo naredili uzde in vajeti. Izhajali smo iz kocke, ki smo jo oblikovali v paske, ki tvorijo uzdo in 
vajeti. Dodali smo še obroček, ki povezuje uzdo in vajeti. Polovico uzde in vajeti smo nato zdruţili in 
prezrcalili čez Y-os. Modelu smo dodali preoblikovalec subdivizije in z dodajanjem zank robov 
dokončno oblikovali videz paskov. Vajeti smo prilagodili glede na drţo in poloţaj rok konjenika. 
3.3.3.3 Jan Ţiţka na konju 
Jan Ţiţka jezdi na konju in v rokah drţi vajeti. Konju in Ţiţki smo prilagodili velikost, pri čemer smo 
upoštevali razmerje med konjem in človekom, tako da je vihra konja prišla malo nad rameni konjenika. 
Ţiţko smo nato posedli na konja. V načinu poze smo kostem spreminjali rotacijo in poskušali ustvariti 
čim bolj naraven jahaški poloţaj. Pri postavitvi poze smo bili najbolj pozorni na postavitev prstov v 
naravni poloţaj med drţanjem vajeti (slika 13). 
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Slika 13: Poloţaj Ţiţke na konju 
Majico smo naredili tako, da se lepo poda telesu, na trebušnem delu pa smo jo malo nagubali (slika 14 
levo). Določili smo skupino točk na pasu in ovratniku, ki bodo med simulacijo ostale na mestu (točke 
pripenjanja). Majici smo določili lastnosti tekstila z nastavitvami bombaţa in izvedli simulacijo. 
Simulacijo smo potrdili in majico postavili v poloţaj, kot ga ima Ţiţka na konju. Ker je majica narejena 
iz mreţe telesa, nanjo delujejo enake kosti kot na model. Da omogočimo deformacijo majice, ji 
moremo dodeliti preoblikovalec armature, pri katerem izberemo Ţiţkov skelet. Na majici smo z 
digitalnim kiparjenjem popravili še nekaj napak, do katerih je prišlo pri postavitvi v pozo (slika 14 
desno).  
 
Slika 14: Majica pred simulacijo (levo) in majica v pravilnem poloţaju na Ţiţki (desno) 
Osnovo krila smo naredili v sedečem poloţaju jezdeca in po nekaj poskusih (ki so opisani v prilogi 6) 
našli način, kako ustvariti naraven videz krila, ki pada na konja. V urejevalnem načinu smo ročno 
popravili točke krila na stiku s konjem pred jezdecem in za njim, da so leţale na konju (slika 15 levo). 
Krilu smo pripisali lastnost tekstila z nastavitvami gume, pripeli skupino točk v pasu in izvedli 
simulacijo (slika 15 sredina). Simulacijo tekstila smo potrdili, krilo pa dodelali z digitalnim kiparjenjem. 
Rezultat je krilo, ki lepo pade na konja in se naguba po nogah (slika 15 desno). 
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Slika 15: Krilo pred simulacijo (levo), po simulaciji (sredina) in končni videz krila (desno) 
V datoteko smo nato dodali še škornje in pas, ki smo jih kopirali iz datoteke vojaka, jih namestili in jim 
prilagodili velikost. 
Ţiţki smo dodali še plašč, ki smo ga naredili iz majice. Kopirali smo majico in jo rahlo povečali. Plašč 
smo odprli in mu skrajšali rokave. Preostale točke spodnjega roba pa smo izrivali, da smo dobili dolg 
plašč. Točke smo ročno popravili, pri tem pa smo pazili, da zadaj plašč lepo pade na konja (tako kot 
krilo). Plašču smo določili lastnost tekstila z nastavitvami gume. Po potrditvi simulacije smo plašč 
obdelali z digitalnim kiparjenjem in mu s preoblikovalcem dodelili debelino. Končni rezultat je viden na 
sliki 16. 
 
Slika 16: Končni rezultat Jana Ţiţke na konju 
3.3.3.4 Vojaki na vrhu 
Po uvozu vojaka v Blender smo ga iz poze mirovanja postavili v pozo z mečem. Odločili smo se, da 
najprej uredimo in oblečemo vojaka z mečem, ker je največ vojakov v taki pozi: oba vojaka z mečem 
na vrhu, vojak s ščitom spredaj in straţar spodaj, ki pa ima sicer močnejše telo. Vojaka s ščitoma ob 
strani pa bomo preoblikovali glede na njuni pozi s ščitoma. V dokument z uvoţeno figuro smo uvozili 
meč in ga postavili pred figuro in mu prilagodili velikost, da je segal nekje do višine bokov. V načinu 
poze smo kostem spreminjali rotacijo in poskušali ustvariti čim bolj naravno pozo. Pri postavitvi poze 
smo bili najbolj pozorni na postavitev prstov v naravni poloţaj med drţanjem. Za stabilnejšo, mirnejšo 
in resnejšo drţo smo vojaku postavili noge bolj skupaj (slika 17).  
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Slika 17: Vojak v pozi z mečem 
Po postavljeni pozi smo pričeli modelirati obleke. Naredili smo štiri poskuse z različnimi oblikami 
izhodiščne mreţe in simulacijami različnih tkanin. Na podlagi rezultatov prejšnih poskusov, ki so 
opisani v prilogi 7, smo se odločili, da je najbolje narediti dvodelno obleko. Tako bomo imeli večji in 
laţji nadzor nad obleko. Tako smo ločili majico in krilo. Majico in krilo smo pripeli v pasu in na njima 
naredili simulacijo gume (slika 18 levo). Na tak način smo dobili lep zgornji del, ki na ramenih lepo 
padla in obdaja telo, na predelu trebuha pa se naguba in padajoč ter naguban spodnji del. Simulaciji 
smo potrdili in nato obleki še malo obdelali z digitalnim kiparjenjem. 
Vojaku smo dodali še pas, da smo ločili zgornji in spodnji del obleke, prekrili prehod med krilom in 
majico ter celotno opravo povezali v celoto. Model pasu smo poiskali na spletu (30). Pasu smo 
odstranili vse materiale, ki jih je imel v originalni datoteki, in ga kopirali v datoteko z vojakom. Namestili 
smo ga na ţeleno mesto in ga oblikovali po telesu vojaka (slika 18 desno).  
 
Slika 18: Obleka pred simulacijo (levo) in končna obleka (desno) 
Modeliranje čevljev smo pričeli z oblikovanjem podplata, ki smo ga naredili s preoblikovanjem kocke. 
Zgornji (usnjeni) del škornja smo naredili iz mreţe noge. Novo mreţo smo povečali in jo prilagodili, da 
se je lepo prilegala nogi. Določili smo mu preoblikovalec za deljenje ploskev površine in na mreţi 
ustvarili gube (slika 19 levo). Na čevlju smo naredili simulacijo tekstila, pri čemer smo uporabili 
nastavitve usnja. Pred tem smo določili točke na spodnjem robu usnjenega dela, ki se bodo pripele in 
med simulacijo ostale na mestu. Po simulaciji je čevelj dobil bolj naravne gube in s tem bolj organsko 
obliko (slika 19 sredina). Potrdili smo simulacijo, naredili še nekaj popravkov z digitalnim kiparjenjem in 
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čevelj na vrhu poravnali. Celoten čevelj (usnjeni del in podplat) smo kopirali in premaknili na drugo 
nogo (slika 19 desno).  
 
Slika 19: Čevelj pred simulacijo (levo), po simulaciji (sredina) in končna čevlja na obeh nogah (desno) 
Sledilo je modeliranje brade in brkov. Brkov nismo na novo modelirali, ampak smo kopirali osnovo 
brkov, ki jo ima Jan Ţiţka, in jo preuredili ter prilagodili vojaku. Modeliranje brade smo pričeli s kocko, 
ki smo jo postavili na predel brade na obrazu in ji dodelili preoblikovalec za povečanje ločljivosti. Z 
digitalnim kiparjenjem smo nato določili pravo obliko brade. Vojaki na stebrih so v tretjem planu po 
pomembnosti figur na spomeniku, zato smo se odločili, da ne damo preveč pozornosti na podrobne 
detajle brkov in brade.   
Po podrobnem pregledu referenc smo ugotovili, da imajo vojaki pod čelado nekakšno podkapo ali 
kapuco. Najprej smo mislili, da je to del majice, kasneje pa smo ugotovili, da gre za posebno 
pregrinjalo s kapuco, ki polkroţno sega do prsi in zgornjega dela hrbta. Pri izdelavi polkroţnega 
pregrinjala smo izhajali iz majice, ki je ţe imela obliko po telesu. Pregrinjalo smo kopirali, ga povečali 
in popravili dele, ki so se sekali z majico, da je pregrinjalo v celoti prišlo nad majico. Odvečne točke na 
spodnjem robu smo izbrisali, preostale pa oblikovali v polkroţno obliko na prsih in na zgornjem delu 
hrbta. Pregrinjalu smo s preoblikovalcem določili debelino. Nato smo naredili visok ovratnik, ki se je 
prilegal vratu, in zadaj nadaljeval pod čelado. Dokončno obliko in zglajen videz celotnega pregrinjala 
smo naredili z digitalnim kiparjenjem, da se je pregrinjalo lepo prilegalo po majici in da ni bilo preveč 
napihnjeno. Končni rezultat je prikazan na sliki 20.  
 
Slika 20: Končni rezultat vojaka z mečem 
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Vojak, ki drţi ščit spredaj, stoji v enaki pozi, zato smo mu samo zamenjali rekvizit. Ščitu, smo 
prilagodili velikost, da je segal do pasu in ga postavili na pravo mesto. Poloţaj prstov in drţa zapestji 
zaradi ščita ni vidna, zato je nismo spreminjali (slika 21).  
 
Slika 21: Končni rezultat vojaka s ščitom spredaj 
Vojakoma s ščitoma ob strani je bilo treba poleg rekvizita spremeniti tudi pozo. Vojak namreč drţi ščit 
z eno roko, drugo pa ima prosto ob telesu. Najprej smo vojaku kopirali ščit, ki smo ga prilagodili in 
postavili ob njega. Vojaka smo nato postavili v pozo, ko ima obe roki ob telesu. 
Z novo pozo telesa smo morali spremeniti tudi pozo majice. V dokument smo kopirali majico pred 
simulacijo, ki smo ji popravili rokave. Majici smo nato določili preoblikovalec armature in določili tudi 
vpliv skeleta vojaka. Majica je tako zavzela enako pozo kot vojak, potrebni pa so bili le še manjši 
popravki mreţe. To smo naredili z digitalnim kiparjenjem. Na majici smo nato izvedli simulacijo z 
enakimi nastavitvami kot za preostale vojake. Rezultate simulacije smo potrdili in gube še malo 
popravili z digitalnim kiparjenjem (Slika 22). 
 
Slika 22: Končni rezultat vojaka s ščitom ob strani 
3.3.3.5 Straţar spodaj 
Straţarjev videz je zelo podoben videzu vojakov, vendar smo jih vseeno ţeleli razlikovati, zato smo v 
MakeHuman naredili posebno figuro, ki se razlikuje od figure vojaka. Obleko in rekvizite pa smo 
obdrţali enake, le da smo jih prilagodil. 
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V Blender smo uvozili figuro straţarja, ki smo jo naredili v MakeHuman. Modelu smo izbrisali 
armaturo, ki jo je imel, in v to datoteko kopirali ţe postavljeno armaturo vojaka z mečem. Telesu smo 
dodali preoblikovalec armature in določili, da na telo vpliva nova armatura. Straţar se je tako postavil v 
ustrezno pozo, ki je bila enaka pozi vojaka z mečem. V obeh primerih (pri straţarju in vojaku) so bile 
skupine točk, na katere deluje posamezna kost, enako poimenovane, zato smo lahko to naredili brez 
teţav. Kosti namreč delujejo na skupino točk, če sta skupina in kost enako poimenovani. 
V datoteko smo kopirali tudi vsa oblačila (ţe dokončno obdelana), ki jih je imel vojak, brke, brado, 
čelado in meč. Oblačila smo morali straţarju prilagoditi, ker sta se modela teles razlikovala v mišični 
masi in konstrukciji in je na nekaterih delih telo gledalo čez obleko. Prav tako smo prilagodili čelado, 
brke in brado. Meč smo malenkost povečali, ker je straţar malce pomembnejša figura na spomeniku 
kot vojaki. Rezultat je viden na sliki 23 spodaj.  
 
Slika 23: Končni rezultat straţarja spodaj 
3.3.3.6 Menih 
Figuro meniha smo iz programa MakeHuman uvozili v Blender in pričeli izdelavo obleke oziroma 
meniške halje. Pri poskusih izdelave oblek za vojake smo ugotovili, da je potrebnih kar nekaj 
popravkov mreţe obleke pred samo simulacijo, če naj naredimo obleko iz mreţe vojaka (popravki 
mreţe na prstih, popku in med nogami). Za lepo oblikovano osnovo halje bi zato potrebovali kar nekaj 
časa in ročnega modeliranja. Zato smo se odločili, da haljo poiščemo na spletu (31). Našli smo model 
meniha s haljo, od katerega smo haljo kopirali v datoteko z modelom meniha, ji prilagajali velikost in jo 
namestili na meniha (slika 24 levo). Na obleki smo naredili tri poskuse z različnimi osnovnimi oblikami 
halje in različnimi nastavitvami simulacije, najboljši rezultat pa smo nato v končni pozi meniha 
izpopolnili. Prva dva poskusa sta predstavljena v prilogi 8. 
Meniha je bilo treba postaviti v pozo, v kateri drţi kelih v rokah. Kelih smo kopirali v datoteko, mu 
prilagodili velikost in ga postavili na predvideno pozicijo na višino prsi. V načinu poze smo kostem 
spreminjali rotacijo in kosti rok ter prstov premaknili, tako da so drţale kelih. Pri tem smo poskušali 
ohraniti čim bolj naravno pozo rok in prstov.  
V pozo je bilo treba premakniti tudi obleko. Obleka ni bila narejena iz mreţe meniha, kakor so bile 
narejene obleke vojakov, ni imela določenih skupin točk, na katere delujejo kosti. Zato smo za 
postavitev obleke v poze uporabili večelementno urejanje in digitalno kiparjenje.  
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Osnovo končne halje smo preuredili tako, da smo ji zgladili gube in jo zoţili, da se je bolje prilegala 
telesu in da po simulaciji nismo imeli preveč nagubanega blaga (slika 24 desno). Določili smo ji 
lastnosti tekstila z nastavitvami gume. Glede na prejšnje poskuse smo se odločili, da pripnemo 
skupino točk okoli pasu.  
 
Slika 24: Halja model s spleta (levo) in predelana halja (desno) 
Po simulaciji smo dobili haljo, ki se v pasu drţi tesno skupaj, kot bi imela elastiko ali bila stisnjena s 
pasom. Zgornji del se je nagubal in gube padajo čez pas, vendar so prevelike, spodnji del halje pa 
lepo prosto pada. Simulacijo tekstila smo potrdili in haljo popravljali z digitalnim kiparjenjem, tako da 
smo zgladili večje gube (slika 25). 
 
Slika 25: Končna halja 
Menihu smo naredili še vrvast pas, s katerim ima zavezano haljo v pasu (v predelu, ki smo ga med 
simulacijo pripeli). Za izdelavo pasu smo si pomagali s spletnimi navodili (32). Tri sekajoče se kroge 
smo zavili po krivulji s preoblikovalcem vijak. Krivuljo smo napeljali okoli pasu halje, po krivulji pa se je 
oblikovala tudi vrv (slika 26 desno). 
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Slika 26: Krogi, iz katerih je narejen pas (levo) in zavezan pas (desno) 
Sledila je izdelava brkov, brade in las. Brke in osnovo brade smo naredili na enak način kot pri vojakih. 
Brke smo kopirali iz datoteke Jana Ţiţke, brado pa smo naredili z digitalnim kiparjenjem. Za razliko do 
brade vojakov je bila brada meniha daljša. Menihu smo naredili tudi lase na podoben način kot brado. 
Lasem in bradi smo z digitalnim kiparjenjem naredili rahlo nagubano teksturo.  
Modeliranje smo nadaljevali s kapuco na meniški halji. Naredili smo dva poskusa, pri prvem smo ubrali 
napačen pristop, zato nismo imeli zadovoljivih rezultatov, ki so predstavljeni v prilogi 8, drugi pa se je 
izkazal za boljšega, zato smo ga tudi dodelali do končne podobe.  
Pri drugem poskusu smo pričeli kopiranje točk iz zadnjega dela ovratnika, ki smo jih ločili v nov objekt. 
Točke smo izrivali in jim prilagajali velikost, vendar jih pri tem nismo rotirali (nismo zaokroţili oblike 
nad glavo). Nasprotne pare točk na vrhu izrivanega telesa smo nato zdruţili in na tak način ustvarili 
»šiv na kapuci«. Kapuco smo potem še prilagodili po obliki glave, tako da smo jo razširili pri ušesih in 
zadaj (slika 27). Modelu smo s preoblikovalcem določili debelino in lastnost tekstila z nastavitvami 
bombaţa. Točke, ki so se dotikale ovratnika, smo pripeli, da so med simulacijo ostale na mestu. 
 
Slika 27: Kapuca pred simulacijo 
Po simulaciji je kapuca lepo padla na rame in ohranila dokaj naraven videz, vendar smo se odločili, da 
jo obdelamo z digitalnim kiparjenjem (slika 28 levo). Končni videz meniha je tako prikazan na desni 
strani spodnje slike 28 
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Slika 28: Končni videz kapuce (levo) in celotnega meniha (desno) 
3.3.3.7 Vojaški rekviziti in kelih 
Meč, ščit, čelado in menihov kelih smo naredili z preoblikovanjem enostavnih geometrijskih teles. 
Podroben postopek je opisan v prilogi 9. 
3.4 3D-tiskanje 
3.4.1 Določanje mer  
Pred tiskom smo morali najprej določiti točne mere in razmerja glede na reference, ki smo jih imeli. V 
prilogi 10 je predstavljeno, na kakšen način smo določili razmerja in nato tudi mere spomenika.  
Končne mere pa smo določili glede na velikosti figur, da le-te ne bi bile premajhne, ker so pomemben 
del spomenika. Celotna širina spomenika (s stebri vred) je bila 52,3 cm, globina pa 55,2 cm. Velikost 
stebrov je bila 36,6 cm. Figure na vrhu so bile velike 8 cm, figure spodaj 8,3 cm, figura Ţiţke na konju 
pa 13,2 cm. Preostale mere so vidne na slikah. Odločili smo se, da figure vojakov, straţarja in meniha 
tiskamo v velikosti 8,3 cm, figuro Ţiţke na konju pa 13,2 cm.  
3.4.2 Razrez in priprava arhitekturnega dela 
Velikost spomenika je presegla velikost delovnega volumna 3D-tiskalnika (250 x 235 x 165 mm), zato 
smo razrezali arhitekturni del na manjše dele, potem ko smo določili velikost spomenika. Pazili smo, 
da modele reţemo na tistih delih, kjer bi bilo to najmanj vidno. Prav tako smo bili pri načrtovanju tiska 
in razreza pozorni, da se med tiskom izognemo podpornim materialom. Razrez je predstavljen v prilogi 
11. 
Pred izvozom smo morali vse elemente poravnati, da so s spodnjo stranjo leţali na ravnini Z = 0, in 
postaviti izvorno točko na sredino modela.  
STL datoteke smo uvozili v program Voxelizer, ki je namenjen pripravi modelov za 3D-tisk. 
Uvoţenemu modelu lahko po potrebi prilagodimo velikost, rotacijo po vseh treh oseh, pozicijo v smeri 
Z-osi in poravnavo modela. V naših primerih smo točno velikost nastavili ţe v programu za 
modeliranje, smo pa po potrebi model obrnili (recimo dele platforme, ki so se tiskale obrnjene narobe). 
Pripravljen model nato s klikom na gumb Voxelize prenesemo v voksel urejevalnik (ang. Voxel Editor, 
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voksel predstavlja osnovno vrednost v mreţi tridimenzionalnega prostora), kjer smo upravljali vse 
parametre tiska. Tam smo nastavili debelino plasti 0,2 mm, gostoto zapolnitve 40 %, rombičen vzorec 
zapolnitve, osnovo prve plasti in nastavitve ventilatorja za PLA. Po potrebi smo modelu dodali 
podporni material s klikom na gumb ustvari podporo (ang. Generate Support) (slika 29 levo). Preostale 
parametre smo pustili privzete. Model z vsemi nastavitvami nato pretvorimo v kodo G (ang. G-code) in 
jo izvozimo (slika 29 levo).   
 
Slika 29: Priprava modelov v programu Voxelizer 
3.4.3 Priprava figur 
Figuram smo prilagodili velikost glede na mere, ki smo jih določili. Nato smo jim izbrisali odvečne dele 
telesa, ki jih pokrivajo oblačila, in zgornje dele čevljev, ki segajo pod krilo, in zaprli vse odprte dele 
telesa, oblek in rekvizitov. Postopek smo podrobneje predstavili v prilogi 12. 
Na pripravljenih modelih smo potrdili vse uporabljene preoblikovalce, velikost in lokacijo. Figure so 
imele preveliko število poligonov za tisk, zato smo jim dodali preoblikovalec za zmanjševanje 
poligonov (ang. Decimate), ki zmanjšuje število poligonov, pri tem pa ohrani obliko modela. Za 
posamezen objekt na modelu smo uporabili tako stopnjo preoblikovalca, da se oblika ni popačila. 
Preoblikovalec smo potrdili. Vse objekte smo nato zdruţili in na novo preračunali normale, če je bilo 
treba (slika 30).  
 
Slika 30: Preračunanje normal 
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Figure smo pred izvozom s spodnjo ploskvijo poravnali na ravnino Z = 0. Na koncu smo morali 
postaviti izvorno točko v sredino modela. Pripravljen model smo nato izvozili v STL datoteki, 
namenjeni 3D-tisku.  
STL datoteke smo uvozili v program PreForm, ki je namenjen pripravi modelov za 3D-tisk s 
tiskalnikom Form2. Ob zagonu programa smo izbrali vrsto 3D-tiskalnika (Form2), bel material in 
debelino plasti 0,1 mm.  
Uvoţenemu modelu smo nato dodali podporo. Model smo zavrteli za pribliţno 45°, da je delno leţal 
(po diagonali) na hrbtu. Nato smo modelu dodali podporni material v zavihku podpora (ang. 
Supportes) s funkcijo ustvari na izbranem (ang. Generate Selected). Tam smo določili gostoto podpor 
1,00 in velikost dotične točke 0,5. Po dodajanju podpornega materiala se v vrstici z informacijami 
pojavi kljukica, kar pomeni, da je model pravilno pripravljen za tisk. Model si pred tiskom še ogledamo 
in preverimo, če se na modelu pojavijo območja, obarvana z rdečo (slika 31).  
 
Slika 31: Dodajanje podpor v programu PreForm 
Rdeča območja so kritična območja, ki se lahko ne natisnejo pravilno. Odpravimo jih tako, da posebej 
dodamo podporo na ta območja. To smo naredili tako, da smo v zavihku podpora (ang. Supporters) 
izbrali uredi (ang. Edit), in smo dodali podporo na ţeleno mesto s klikom z miško (slika 32). 
Pripravljene modele s podporami smo razporedili po delovni površini. 
 
Slika 32: Dodajanje podpor na kritična območja 
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3.4.4 3D-tisk arhitekturnega dela 
Za tisk arhitekturnega dela spomenika smo uporabili tehnologijo na osnovi ekstrudiranja termoplastov. 
Tiskali smo s 3D-tiskalnikom ZMorph VX podjetja ZMorph. Tiskalnik ima delovni volumen 250 x 235 x 
165 mm. Za tisk smo uporabili polimlečno kislino (PLA) v beli barvi s premerom 1,75 mm. Tiskali smo 
pri odprtem sistemu, vsi preostali parametri tiska so prestavljeni v preglednici 2. 
Preglednica 2: Parametri tiska s tehnologijo ekstrudiranja termoplastov 
Šoba Premer  0,4 mm 
Temperatura Šoba 210 °C 
Delovna plošča 60°C  
Plasti Višina plasti 0,2 mm 
Ventilator Hitrost hlajenja 80 – 100 % (dinamično hlajenje) 
Število plasti brez hlajenja 3 
Zunanje stene Število 3 
Hitrost tiska 30 mm/s 
Zapolnitev Gostota zapolnitve 40% 
Vzorec Linearen 
Hitrost tiska 40 mm/s 
Podporni material Hitrost tiska 40 mm/s 
Prostor med dvema 1 mm 
 
Arhitekturni del smo natisnili v 52 delih, za katere smo porabili pribliţno 5,2 kg materiala. Vse skupaj 
se je tiskalo pribliţno 501 uro, če pri tem upoštevamo 100-odstotno hitrost tiska. 
3.4.5 3D-tisk figur 
Figure smo natisnili s tehnologijo stereolitografije, ki temelji na procesu fotopolimerizacije v kadi. Za 
tisk smo uporabili tiskalnik Form2 podjetja Formlabs. Tiskalnik ima delovni volumen 
145 × 145 × 175 mm in viola laser z valovno dolţino 405 nm. Ker gre za tiskalnik s tehnologijo 
obrnjene stereolitografije, se predmeti tiskajo z delovne površine navzdol. Uporabili smo bel 
neprozoren tekoč fotopolimer z mat površinskim videzom, ki ga proizvaja podjetje Formlabs. 
V SLA tehnologiji smo natisnili 14 predmetov (8 figur in 6 stebričkov), za katere smo porabili pribliţno 
344 ml tekočega fotopolimera. Vse skupaj se je tiskalo pribliţno 28 uri in 15 min. 
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3.5 Naknadna obdelava po 3D-tisku  
3.5.1 Naknadna obdelava arhitekturnega dela 
Natisnjenim predmetom arhitekturnega dela spomenika s podpornim materialom smo najprej s 
pomočjo olfa noţa odstranili podpore. Vse dele smo zbrusili z brusnim papirjem P600 namenjenim za 
mokro brušenje, da smo zgladili teksturo plasti natisnjenih predmetov. 
Dele smo nato posušili, se prepričali, da na površinah ni nečistoč, in jih zalepili z dvokomponentnim 
lepilom Neostik EP-102 Epoxy Extra. Zlepljene dele smo nato na spojih zapolnili z dvokomponentnim 
poliestrskim belim kitom S.M.A.R.T. Fine Putty. Ko se je kit posušil, smo spoje pobrusili, da smo dobili 
gladko površino.  
Sledilo je barvanje posameznih delov. Za barvanje smo uporabili akrilno večnamensko belo mat barvo 
v pršilu znamke Satacolor. Preden smo se odločili, na kakšen način bomo pobarvali arhitekturni del, 
smo naredili poskus, ki je predstavljen v prilogi 13.  
Ko so se pobarvani deli posušili, smo ves arhitekturni del sestavili skupaj in dele zlepili s sekundnim 
lepilom. Tudi v tej fazi smo morali nekaj spojev med deli še zakitati, ker so se pojavile luknjice. Po 
kitanju smo te dele zbrusili in ponovno pobarvali. 
3.5.2 Naknadna obdelava figur 
Natisnjene figure in stebričke smo previdno odstranili z delovne plošče in ostanke fotopolimera 
odstranili v dveh kopelih s topilom (90-% IPA). V vsaki kopeli smo figure pustili 6 minut in jih v tem 
času večkrat premešali in obrnili, da se je neutrjeni fotopolimer raztopil na vseh delih. Predmete smo 
nato vzeli iz kopeli in jih na zraku posušili, da je alkohol izhlapel. 
Po tisku je treba predmet dodatno obsevati z UV svetlobnim virom do popolne utrditve. Predmete smo 
z vseh strani za pribliţno 3 minute izpostavili UV-svetlobi.  
Ko so bile figure utrjene, smo jim odstranili podpore. S kleščami smo preščipnili posamezno podporo 
tik ob figuri. Po odstranitvi podpor smo predmete zbrusili, da smo odstranili vse ostanke podpor. Brusili 
smo z brusnima papirjema P600 in P1000, ki sta namenjena za mokro brušenje.  
Figure smo nato temeljito sprali, jih posušili in pobarvali z akrilno večnamensko belo mat barvo v pršilu 
znamke Satacolor. Preden smo se odločili, na kakšen način bomo pobarvali figure, da se bodo 
ujemale z arhitekturnim delom in bodo na njih vidni vsi detajli, smo naredili poskus, ki je predstavljen v 
prilogi 13. 
3.6 Evalvacija in analiza uporabnosti  
Analizo uporabnosti smo testirali z metodo semantičnega diferenciala. Testiranje smo izvedli v dveh 
delih. V prvem delu smo s pomočjo vprašalnika določili pridevniške pare, po katerih so obiskovalci v 
drugem delu ocenili uporabniško izkušnjo reprodukcije v galeriji.  
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3.6.1 Prvi del – pridobivanje pridevniških parov in ocena ujemanja 
V prvem delu raziskave je sodelovalo 32 študentov Grafičnih in interaktivnih komunikacij in Grafične in 
medijske tehnike. Podatki o sodelujočih so predstavljeni v spodnji preglednici 3. 
Študentje so z nekaj pridevniki opisali, ocenili in primerjali 3D tiskano rekonstrukcijo glede na 
posamezno referenco (skico, arhitekturni načrt in fotografijo lesene makete). Pri tem so se morali 
osredotočiti na arhitekturni del, figure, oblačila in oblačilne dodatke in rekvizite. Primerjavo so podali 
glede na: 
 ujemanje 3D tiskane makete s Plečnikovim slogom, ki je predstavljen na referencah; 
 upodobitev reliefa in detajlov glede na reference; 
 prostorsko predstavitev glede na reference; 
 kvaliteto in jasnost upodobitve glede na reference. 
Na koncu so morali oceniti ujemanje posameznega dela spomenika 3D-tiskane makete z enakim 
delom na posamezni referenci (skico, arhitekturni načrt in fotografijo lesene makete). Ocenili so s 
pomočjo petstopenjske Likertove lestvice, na kateri je 1 – se sploh ne ujema in 5 – odlično se ujema. 
Vprašalnik je podrobneje predstavljen v prilogi 14. Prvi del analize uporabnosti je potekal v Plečnikovi 
hiši, kjer so si študentje ogledali 3D tiskano rekonstrukcijo in reference.  
Preglednica 3: Podatki o udeleţencih prvega dela testiranja 
 Kategorije Število Deleţ (%) 
Spol Moški 7 22 
 Ţenske 25 78 
 Skupaj 32 100 
Starost Povprečna starost 20,7  / 
Obiski muzeja Običajno ne obiskujem 14 44 
 1 – 5 krat na leto 17 53 
 6 – 10 krat na leto 1 3 
 Več kot 10 krat na leto 0 0 
Vprašalnik je podrobneje predstavljen v prilogi 14. Prvi del analize uporabnosti je potekal v Plečnikovi 
hiši, kjer so si študentje ogledali 3D tiskano rekonstrukcijo in reference.  
3.6.2 Prvi del – pivot test 
V pivot testu je sodelovalo 9 študentov Oblikovanja tekstilij in oblačil. Podatki o sodelujočih so 
predstavljeni v spodnji preglednici 4. 
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Preglednica 4: Podatki o udeleţencih pivot testiranja 
 Kategorije Število Deleţ (%) 
Spol Moški 1 11 
 Ţenske 8 89 
 Skupaj 9 100 
Starost Povprečna starost 20,7  / 
Obiski muzeja Običajno ne obiskujem 1 11 
 1 – 5 krat na leto 6 67 
 6 – 10 krat na leto 1 11 
 Več kot 10 krat na leto 1 11 
Na podlagi rezultatov prvega dela smo pripravili pivot test. Pridevnike, ki smo jih dobili v prvem delu 
testiranja za posamezen del spomenika (arhitekturni del, figure, oblačila in oblačilne dodatke in 
rekvizite), smo oblikovali v pridevniške pare, tako da smo vsakemu pridevniku določili 
nasprotnopomenski pridevnik. Vprašalnik smo razdelili na tri dele in sicer na primerjavo 3D tiskane 
makete s posamezno referenco (skico, arhitekturni načrt in fotografijo lesene makete). Vsak 
udeleţenec je za posamezen del spomenika izbral pet pridevniških parov, ki najbolje opisujejo 
primerjavo z določeno referenco. Izbrane pridevniške pare je nato razvrstil na mesta od ena do pet, pri 
čemer je na prvem mestu par, ki najbolj opisuje primerjavo, na petem pa tisti par, ki najmanj. 
Vprašalnik je podrobneje predstavljen v prilogi 15. 
3.6.3 Drugi del – semantični diferencial 
Izmed pridevniških parov za posamezen del spomenika smo izbrali pet tistih, ki so bili najpogosteje 
izbrani in postavljeni na najvišja mesta. Pridevniške pare smo oblikovali v semantični diferencial, pri 
čemer smo uporabili petstopenjsko številsko lestvico (od ena do pet). Na levo stran smo postavili 
pridevnike, ki imajo negativen oziroma zanikajoč pomen, na desno pa tiste s pozitivnim pomenom. 
Izbrani pridevniki in vprašalnik semantičnega diferenciala so predstavljeni v prilogi 16. Drugi del 
testiranja je potekal na Naravoslovnotehniški fakulteti, kjer so si študentje ogledali 3D tiskano 
rekonstrukcijo in reference. 
V drugem delu raziskave je sodelovalo 43 študentov Grafičnih in interaktivnih komunikacij ali Grafične 
in medijske tehnike. Podatki o sodelujočih so predstavljeni v spodnji preglednici 5. 
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Preglednica 5: Podatki o udeleţencih drugega dela testiranja 
 Kategorije Število Deleţ (%) 
Spol Moški 10 23 
 Ţenske 33 77 
 Skupaj 43 100 
Starost Povprečna starost 22,4  / 
Obiski muzeja Običajno ne obiskujem 9 21 
 1 – 5 krat na leto 28 65 
 6 – 10 krat na leto 4 9 
 Več kot 10 krat na leto 2 5 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA  
4.1 3D tiskana reprodukcija 
Rezultati podrobne analize slikovnih in pisnih referenc in primerjave ugotovljenega s fotografijo lesene 
makete so nam omogočili interpretacijo Plečnikovega dela. Reprodukcijo smo nato z različnimi 
tehnikami 3D-modeliranja oblikovali v model, ki smo ga 3D-natisnili in naknadno obdelali (slika 33). 
Rezultat dela je 3D tiskana reprodukcija makete v velikostih 52,3 cm v širino, 55,2 cm v globino in 44,6 
cm v višino. Preostale mere so predstavljene v prilogi 10.  
 
Slika 33: 3D tiskana rekonstrukcija makete 
Pri interpretaciji in modeliranju arhitekturnega dela smo upoštevali Plečnikove arhitekturne načrte. Na 
koncu smo razmerja arhitekturnega dela prilagodili razmerjem spomenika, ki smo jih razbrali s 
fotografije lesene makete.  
Največji izziv pri modeliranju nam je predstavljala prirezana kupa keliha. Po natančnem pregledu smo 
ugotovili, da ne gre za polovico kupe, ampak je prirezana pod kotom. Kroţna oblika je zahtevala 
uporabo velikega števila poligonov na mreţi oziroma veliko stopnjo delitve poligonov, da smo dobili 
gladko in natančno obliko.  
3D-tisk arhitekturnega dela nasploh je predstavljal izziv, ker je bilo treba spomenik razrezati na manjše 
dele, da so se prilegali delovnemu volumnu tiskalnika. Pri razrezu in samem tisku smo bili pozorni, da 
se čim bolj izogibamo uporabi podpor in tako doseţemo boljšo kakovost. Najzahtevnejši del je bila 
prav tako prirezana kupa keliha, ki se je tiskala v petih delih. Pravilen in natančen izrez so zaradi 
oblike kupe zahtevali podstavek za Jana Ţiţko na kupoli, podstavek kupe in stebri v katere je kupa 
vpeta.  
Zaradi tiskanja v delih je arhitekturni del zahteval kar nekaj časa naknadne obdelave. Treba je bilo vse 
zalepiti, zakitati in zbrusiti, saj nismo hoteli, da bi spoji prišli preveč do izraza. 
Po podrobnem pregledu in primerjavi 3D tiskane rekonstrukcije s fotografijo lesene makete lahko 
opazimo (slika 34), da sta si arhitekturna dela na obeh zelo podobna. Razlike se pojavijo pri dostopu 
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na stopnice spodaj. Na Plečnikovi maketi se na stopnice dostopa po dveh malih stopničkah, pri naši 
maketi pa po eni dolgi stopnici. Ţiţkov podstavek na Plečnikovi maketi je videti rahlo nagnjen proti 
notranjosti kupe, medtem ko je pri nas vodoraven. Opazimo lahko še, da so izbočeni detajli na 
zunanjih straneh stebrov nekoliko daljši na naši reprodukciji. 
Zaradi osvetljevanja fotografije Plečnikove lesene makete in uporabljenih materialov je ta videti teţja 
in masivnejša kot 3D tiskana reprodukcija.  
Kot avtorji ocenjujemo, da smo se z arhitekturnim delom zelo dobro pribliţali Plečnikovim načrtom in 
samemu Plečnikovemu slogu.  
 
Slika 34: Primerjava 3D tiskane rekonstrukcije s fotografijo lesene makete (vir: Plečnikova hiša) 
Pri interpretaciji in modeliranju kiparskega dela smo upoštevali rezultate analize referenc in primerjavo 
referenc s fotografijo lesene makete. Pomemben del pri analizi je bila tudi analiza Plečnikovih del, saj 
smo se hoteli čim bolj pribliţati njegovemu slogu.  
Pri modeliranju so največji izziv predstavljale simulacije oblek. Naredili smo veliko poskusov, preden 
smo dobili pravi rezultat. Najzahtevnejše oblačilo je bilo krilo Jana Ţiţke, ki smo ga modelirali v 
sedečem poloţaju in pri katerem smo poleg poloţaja konjenika morali upoštevati še konja in 
interakcijo oblačila s konjem. Modeliranje konja in rekvizitov ni predstavljalo večjih teţav (slika 35).  
 
Slika 35: Figura meniha, straţarja in Jana Ţiţke 
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Najbolj problematičen za tisk je bil model Ţiţke na konju, ker ga zaradi specifičnega poloţaja nismo 
mogli ločiti. Zato je bilo treba dodati veliko podpor, ki so se dotikale modela tudi na vidnejših mestih 
kot pri preostalih figurah, ki so bile večinoma tiskane v poloţaju na hrbtu.  
Naknadna obdelava modelov je v prvi vrsti zahtevala previdno ravnanje z modeli, zaradi krhkosti 
določenih delov modelov. Pri odstranjevanju podpor smo imeli nekaj teţav z dostopnostjo na 
določenih delih na modelu Ţiţke na konju. Prav tako se nam je med odstranjevanjem poškodoval 
(odlomil) del vajeti, ki smo jih nato zalepili.  
Po podrobnem pregledu in primerjavi kiparskega dela 3D tiskane reprodukcije s kiparskim delom 
fotografije lahko opazimo, da je konj na Plečnikovi maketi robustnejši, z ostrejšimi potezami in 
poudarjenim plečnim delom. Vrat konja je nekoliko bolj iztegnjen. Zaradi debelejših vajeti je videti 
nosni del krajši. Griva na čelnem delu glave je zelo izstopajoča. Konj na 3D tiskani reprodukciji ima 
mehkejše in gladke linije, vajeti so tanjše, griva pa ne izstopa toliko. 3D-tiskanje v tehnologiji 
stereolitografije nam omogoča veliko natančnost, zato so na konju 3D tiskane reprodukcije lepo vidni 
vsi detajli (prameni grive, oči, nos, uzda) (slika 36).  
Konj in konjenik sta na leseni maketi v drugačnem razmerju kot na reprodukciji. Konjenik je videti 
manjši, konj pa večji in z daljšim trupom. Na reprodukciji smo upoštevali pomembnost glavne figure in 
smo jo zato ustrezno povečali, da smo na njo usmerili več pozornosti. 
Jan Ţiţka sedi v zelo podobnem poloţaju na obeh maketah in z obema rokama drţi vajeti na vihri 
konja. Zaradi debelih vajeti je videti na leseni maketi, kot da se z rokami naslanja na konjevo vihro, 
medtem ko na reprodukciji drţi vajeti nad vihro. Opaziti je, da je na leseni maketi oblečen v zelo 
preprosta oblačila, ki se zato malo razlikujejo od bolj dodelanih oblačil na reprodukciji.  
 
Slika 36: Primerjava Jana Ţiţke in konja 
Menih na vrhu stopnišča lesene makete je videti obilnejši in močnejši, v rokah pa ima zelo velik in 
masiven kelih. Videti je, kot da kelih drţi naslonjen višje na prsih in da mu brada sega do keliha. 
Oblečen je v ohlapnejšo obleko, ki sega do gleţnjev. Kapuca ima v zgornjem delu zelo poudarjeno in 
izstopajočo gubo. Menih na 3D-reprodukciji je videti elegantnejši. Obleko ima bolj ob telesu, v rokah 
drţi manjši kelih, ki ni naslonjen na prsni del in ga drţi niţje kot na leseni maketi. Kapuca je bolj 
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stisnjena in nima velikih izstopajočih gub. Na reprodukciji se lepo vidi tudi pas, s katerim ima zavezano 
haljo (slika 37).    
Straţar je na obeh maketah v podobnem poloţaju. Mogoče ima na leseni maketi nekoliko večji meč in 
zato drţi roke višje na trebušnem delu. Na leseni maketi je oblečen v enostavne obleke, vidno je, da 
nosi neko polkroţno pregrinjalo s kapuco pod čelado. Pod pregrinjalom ima majico, ki ima nekoliko 
ohlapne dolge rokave, spodaj pa ima oblečeno krilo, ki sega do gleţnjev. Opazimo lahko, da se pojavi 
razlika v čeladi. Na leseni maketi nosi čelado, ki pokriva samo vrhnji del glave, vrat pa mu prekriva 
kapuca pregrinjala. Na reprodukciji nosi čelado, ki prekriva tudi vrat. Za modeliranje take čelade smo 
se odločili po posvetu s predstavniki Plečnikove hiše, ker se na referencah vojaki pojavljajo z zelo 
različnimi čeladami. Majica ima bolj oprijete rokave, tudi krilo je videti bolj oprijeto. V spodnjem delu 
lesene makete je poleg straţarja postavljen še neki predmet, ki ga nismo mogli definirati pred 
interpretacijo (slika 37).  
 
Slika 37: Primerjava meniha in straţarja 
Vojaki na vrhu kupe so oblečeni v preprosta oblačila, sestavljena iz majice in krila, ki sega do gleţnjev. 
Majice imajo dolge ohlapne rokave. Čez imajo pregrinjalo s kapuco, ki sega pod čelado. Opaziti je, da 
čelada pokriva le zgornji del glave in ne sega čez vrat. Na reprodukciji imajo bolj oprijete obleke, ki 
niso zaobljene čez boke, ampak prosto padajo. Nosijo čelade, ki prekrivajo tudi vrat (slika 38).  
Vojaka s ščitoma ob strani se zdita na leseni maketi oţja kot preostali. Videti je, kot da imata še nekaj 
na nasprotni strani od ščitov, kar pa pred interpretacijo nismo mogli definirati. Ščita sta zelo ozka in z 
rahlo izbočenim sredinskim delom, vendar brez izbočenega detajla na vrhu, ki smo ga dodali v 
reprodukcijo po pregledu referenc. Na reprodukciji sta vojaka videti širša in nimata tako ozkih ščitov 
(slika 38).  
Vojak s ščitom spredaj je na fotografiji lesene makete prekrit z drugo figuro. Vidi se, da ima ščit pred 
sabo. Njegov ščit ima izbočen sredinski del, nima pa izbočenega detajla na vrhu, kot ga ima na 
reprodukciji (slika 38).   
Kot avtorji ocenjujemo, da smo se s figurami pribliţali videzu husitskih vojakov in Jana Ţiţke. 
Poskušali smo čim bolje vključiti tudi Plečnikov slog, vendar je to predstavljalo kar velik izziv tako 
zaradi nerazpoznavnosti iz makete, kot tudi zaradi različnih tehnologij in materialov, ki so bili 
  
43 
 
 
uporabljeni pri izdelavi maket. 3D-tehnologije nam omogočajo večjo natančnost, kar se opazi pri 
videzu vajeti in kelihu, ki niso tako masivni in teţki kot pri oblikovanju iz lesa. Poleg tega lahko 
naredimo več prostora med določenimi elementi figure in rekviziti. Tako ni treba keliha nasloniti na prsi 
in vajeti na konja, ker bodo stali v zraku.  
 
Slika 38: Primerjava vojakov na vrhu 
4.2 Raziskava in analiza uporabnosti 
4.2.1 Prvi del testiranja – pridobivanje pridevniških parov in ocena ujemanja  
Rezultate, ki smo jih dobili v delu, ko so udeleţenci opisali primerjavo posameznega dela spomenika 
3D tiskane makete, smo pregledali, izločili ponavljajoče pridevnike in zdruţili pridevnike s popolnoma 
enakim pomenom. Ker nismo hoteli manipulirati s pridevniki in posledično posegati v potek testiranja, 
smo uporabili vse pridevnike, ki so nam jih udeleţenci testiranja podali.  
Poleg opisa primerjave med 3D tiskano rekonstrukcijo in posamezno referenco so morali udeleţenci 
oceniti primerjavo med 3D tiskano rekonstrukcijo in posamezno referenco. Ocene so podali s pomočjo 
petstopenjske Likertove lestvice, na kateri je 1 – se sploh ne ujema in 5 – odlično se ujema. 
Primerjavo so ocenjevali za vsak sklop makete posebej (arhitekturni del, figure, oblačila in rekviziti). 
Iz dobljenih rezultatov smo nato izračunali povprečne ocene primerjave. Kot lahko vidimo s slike 39, 
se udeleţencem raskave zdi 3D tiskana reprodukcija najbolj podobna leseni maketi na fotografiji, 
najmanj pa skici. Ta rezultat je bil nekoliko pričakovan, ker smo se v večini zgledovali po fotografiji 
lesene makete.  
Arhitekturni del spomenika je na splošno v primerjavi z vsemi tremi referencami dobil najboljšo oceno, 
kar je razumljivo, ker se skozi Plečnikovo načrtovanje ni veliko spreminjal. Obleke in rekviziti so na 
splošno najslabše ocenjeni, kar lahko pripišemo delokrogu Plečkovega ustvarjanja in razvijanja ideje. 
Obleke na skici in arhitekturnem načrtu so vdeti dinamične in v gibanju, medtem ko so na leseni 
maketi umirjene in resne. Podobno se dogaja tudi z rekviziti, ki se na skici ne pojavijo pri vsakem 
vojaku, na arhitekturnem načrtu jih sploh ni opaziti, na fotografiji pa ima vsak vojak svoje oroţje, ki je 
natančneje definirano.  
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Slika 39: Ocena primerjave 3D tiskane makete z referencami, 32 udeleţencev 
Če se osredotočimo na vsako referenco posebej, lahko opazimo, da so ocene podobnosti pri skici za 
posamezen del zelo skupaj. Skici sta najbolj podobni arhitekturnemu delu rekonstrukcije in figure, ki 
sta dobila oceno 3,48. Sledijo oblačila s 3,39 in rekviziti z oceno 3,32. Nizke ocene lahko pripišemo 
razlikam v postavitvi, nejasnim oblikam in majhni stopnji detajlov na skicah. Zaradi nejasnosti figur, so 
si ocene zelo blizu. Udeleţenci raziskave najverjetneje niso ločili med figuro in obleko. 
Pri oceni primerjave z arhitekturnim načrtom opazimo, da zelo izstopa arhitekturni del z oceno 4,03. 
Preostali deli spomenika, ki mu sledijo, imajo zelo majne razlike v oceni. Figure in rekvizite so 
udeleţenci ocenili s 3,55, obleke pa s 3,58. Podobnost arhitekturnega dela rekonstrukcije z 
arhitekturnim delom načrta je po eni strani logična, saj smo pri modeliranju izhajali iz arhitekturnega 
načrta. Figure so v arhitekturnem načrtu še vedno nekoliko nejasno, vendar so obleke bolje definirane 
kot na sliki. Postavitev spodnjih dveh figur je drugačna kot v končni verziji, Ţiţka pa je v gibanju na 
konju, ki skače iz kupe keliha. Zanimivo je, da so udeleţenci ocenili primerjavo rekvizitov s tako visoko 
oceno, čeprav na arhitekturnem načrtu ni opaziti rekvizitov. 
Udeleţenci so ocenili, da je arhitekturni del 3D-rekonstrukcije najbolj podoben arhitekturnemu delu na 
fotografiji lesene makete. Čeprav smo arhitekturni del v začetku modelirali po arhitekturnem načrtu, 
smo ga nato prilagodili videzu na fotografiji. Arhitekturni del je v tej primerjavi dobil oceno 4,78. Sledijo 
mu figure z oceno 4,55, ki so definirane in se zdijo mirne, kot na 3D tiskani maketi. Obleke in rekviziti 
so dobili oceno 4,19. Sklepamo, da bi bila ocena višja, če bi bila fotografija posneta pod boljšimi pogoji 
in bi bilo na njej vidno več podrobnosti. 
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4.2.2 Prvi del testiranja – pivot testiranje 
V pivot testiranju so udeleţenci izbirali med petimi pridevniškimi pari, ki so jih razvrstili na mesta od 
ena do pet, pri čemer prvo mesto najbolje opisuje primerjavo, peto pa najmanj. Uporabniki so 
pridevnike izbirali za primerjavo z vsako referenco posebej in vsak del spomenika posebej. 
Da smo lahko izbrali pet parov, smo za vsak del spomenika najprej izračunali razmerje med 
povprečno oceno in številom izborov (kolikokrat je bil določen par izbran v peterico) določenega para v 
primerjavi 3D tiskane makete s posamezno referenco. Ker smo na začetku primerjali s tremi 
referencami, končni test pa je vključeval eno primerjavo, smo na koncu izračunali še povprečno 
vrednost razmerja. V drugi del testiranja smo tako izbrali pet pridevniških parov za posamezen del 
spomenika, ki so imeli najniţje razmerje med povprečno oceno in številom izborov. 
Pridevniški par nedetajlno – detajlno je bil izbran pri vseh delih spomenika, par nedodelano – 
dodelano pri arhitekturnem načrtu in oblačilih, par nerazločno – razločno pa je izbran pri oblačilih in 
rekvizitih, medtem ko se drugi pari razlikujejo. Iz tega lahko sklepamo, da so bili udeleţenci zelo 
pozorni na detajle. 
4.2.3 Drugi del testiranja – semantični diferencial 
V drugem delu testiranja so udeleţenci ocenili primerjavo posameznega dela rekonstrukcije z vsemi 
referencami skupaj (npr. detajlnost arhitekturnega dela rekonstrukcije v primerjavi z referencami). 
Primerjavo so ocenjevali na petstopenjski lestvici. Če je ocena primerjave višja od sredinske ocene na 
lestvici (tj. tri), velja da vidijo primerjavo s pridevnikom na desni strani (ki je v našem primeru 
pozitiven), če je ocena manjša kot tri pa s pridevnikom na levi (ki je v našem primeru negativen 
oziroma zanikan). 
Udeleţenci raziskave menijo, da je arhitekturni del bolj detajlen, dodelan, dovršen, izboljšan in 
podroben kot na referencah (slika 40). Najbolje so ocenili dodelanost 3D-makete z oceno 4,17, sledi 
detajlnost s 4,05, podrobnost s 4, dovršenost s 3,9 in izboljšava makete s 3,89. 
 
Slika 40: Primerjava arhitekturnega dela 3D tiskane makete z referencami, 43 udeleţencev 
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Figure so bile ocenjene kot detajlne, izpopolnjene, natančne in točne v primerjavi s figurami na 
referencah, vendar udeleţenci menijo, da niso enake (slika 41). Z najvišjo oceno 4,3 so ocenili 
natančnost, sledi detajlnost s 4,21, nato izpopolnjenost s 4,14 in točnost s 3,77. Pridevniški par enako 
– drugače pa so ocenili z 2,86. 
 
Slika 41: Primerjava figur 3D tiskane makete z referencami, 43 udeleţencev 
Oblačila se zdijo udeleţencem detaljna, dodelana, dopolnjena, nazorna in razločna v primerjavi z 
referencami (slika 42). Najvišjo oceno 4,28 sta dobila razločnost in nazornost, sledi jima dodelanost s 
4,02, nato dopolnjenost s 3,98 in detajlnost z oceno 3,88. 
 
Slika 42: Primerjava oblačil 3D tiskane makete z referencami, 43 udeleţencev 
Rekviziti so bili ocenjeni kot detajlni, dodelani, izraziti, jasni in razločni. Najbolje je bila ocenjena 
jasnost rekvizitov s 4,23, sledi ji razločnost s 4,12, nato detajlnost s 4,07, dodelanost s 3,9 in izrazitost 
s 3,67 (slika 43). 
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Slika 43: Primerjava rekvizitov 3D tiskane makete z referencami, 43 udeleţencev 
Ker se pri vseh delih spomenika pojavi pridevniški par nedetajlno – detajlno, ga lahko primerjamo med 
posameznimi deli. Opazimo lahko, da so udeleţenci najbolje ocenili detajlnost figur na rekonstrukciji v 
primerjavi z referencami. Z maketo smo tako omogočili udeleţencem, da so bolje videli detajle in si 
figure bolje predstavljali. Primerjamo lahko še par nedodelano – dodelano pri arhitekturnem delu in 
oblačilih. Opazimo, da udeleţenci kot bolj dodelano ocenjujejo arhitekturni del. Pridevniški par 
nerazločno – razločno se pojavi pri oblačilih in rekvizitih in ima v obeh primerih kar visoko oceno (po 
oceni si deli prvo mesto ali zaseda drugo). Udeleţenci raziskave menijo, da so obleke bolj razločnejše 
od rekvizitov.   
Razlike med rezultati so zelo majhne. Do tako majhnih razlik je najverjetneje prišlo, ker so se v drugo 
testiranje za določen del spomenika uvrstili pridevniški pari z zelo podobnim pomenom (npr. dodelano 
in dovršeno). Ker smo delali analizo s pomočjo semantičnega diferenciala, nismo hoteli posegati v 
samo testiranje in zdruţiti podobne pridevnike, ker bi vplivali na rezultat in ta ne bi več odraţal 
pomena doţivljanja udeleţenca, kajti vsak udeleţenec drugače razume in gleda na določen 
pridevniški par.  
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5 ZAKLJUČKI 
Dokumentacija, ki nam je bila zagotovljena ob začetku ustvarjanja 3D tiskane rekonstrukcije makete, 
ni zadostovala, zato smo poiskali reference husitskih vojakov in njihovega vodje Jana Ţiţke v drugih 
virih. Pregledali smo ozadje husitskega zdruţenja in husitskih vojn, da smo razumeli pomen husitov za 
Češko. Veliko časa smo posvetili tudi pregledu Plečnikovega dela skozi celotno njegovo obdobje. Pod 
drobnogled smo vzeli obdobje ustvarjanja na Češkem in dela, ki so vključevala elemente, ki jih ima 
spomenik. Pod drobnogled smo vzeli Plečnikove skice, arhitekturni načrt in fotografijo lesene makete 
spomenika Janu Ţiţki, ki je predstavljala glavno referenco dela, ker jo je Plečnik naredil zadnjo in na 
njej upošteval končni videz spomenika. Z vizualno analizo smo primerjali dele spomenika in figure z 
referencami. Temeljit in analitičen pristop k obravnavi vseh obstoječih vrst referenc nam je zagotovil 
dovolj podatkov o spomeniku in omogočil postopek 3D-modeliranja.  
Na fotografiji lesene makete ne pridejo do izraza detajli, zato smo si za interpretacijo stopnje detajlov 
pomagali z drugimi Plečnikovimi deli in kiparskimi deli, ki so nastala v sodelovanju z njim (Mojzes na 
NUK-u, Janez Krstnik na Trnovskem mostu). Nekateri majhni in tanki deli so najverjetneje zaradi 
tehnike izdelave in materiala večji (recimo kelih in vajeti) in brez ustreznega prostora med njimi in 
figuro. Ker nam 3D-tehnologije omogočajo večjo stopnjo natančnosti in detajlnosti, smo to tudi 
izkoristili. Figuram smo tako dodali več detajlov na obrazu in obleki (recimo pas, manjše gube na 
obleki). Konju smo naredili vidne pramene na grivi in repu. Majhne rekvizite pa smo naredili v razmerju 
s figurami in konjem ter upoštevali potreben prostor med rekvizitom in figuro ali konjem.   
Avtorji ocenjujemo, da je 3D tiskana rekonstrukcija spomenika Janu Ţiţki dober pribliţek 
Plečnikovemu slogu. Kot zelo uspešno ocenjujemo rekonstrukcijo arhitekturnega dela spomenika, ki je 
najprej modeliran po Plečnikovem arhitekturnem načrtu in dokončan po fotografiji lesene makete. 
Kiparski del nam je predstavljal večji izziv. Plečnik je sodeloval z različnimi kiparji, ki so načrtovali in 
izdelali slogovno ustrezen kiparski del njegove arhitekture. Glede na primerjavo z glavno slikovno 
referenco, fotografijo lesene makete, ocenjujemo, da smo se z rekonstrukcijo kiparskega dela dobro 
pribliţali Plečnikovemu slogu. 
Udeleţenci raziskave menijo, da se s Plečnikovimi referencami najbolje ujema arhitekturni del 3D 
tiskane makete, sledijo pa mu figure z oblačili in rekviziti. Rekonstrukcija se je po njihovem mnenju 
najbolje pribliţala leseni maketi na fotografiji.  
Večina udeleţencev je maketo ocenila kot boljšo v primerjavi z referencami. Slabše oziroma negativno 
ocenjena je bila samo enakost figur, ker so udeleţenci menili, da so figure drugačne kot na 
referencah. Rezultati raziskave so tako pokazali, da je 3D tiskana rekonstrukcija izboljšala izkušnjo 
uporabnikov. Maketa je udeleţencem prikazala določene informacije, ki jim niso bile vidne na 
referencah in so z izgubo lesene makete izginile. Tako so si lahko bolje predstavljali določene dele 
makete, ki so na referencah slabše vidni in morda nekoliko nejasni.  
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Uveljavljanje novih tehnologij v kulturno dediščino odpira veliko področij in moţnosti uporabe. Na ta 
način lahko pribliţamo kulturno dediščino različnim skupinam obiskovalcev muzejev in galerij in 
spremenimo dojemanje le-te. 3D tiskana rekonstrukcija spomenika zato pomeni pomemben strokovni 
doprinos k uveljavitvi 3D-tehnologij in predvsem 3D-tiska v kulturni dediščini. Z raziskavo uporabniške 
izkušnje v muzeju pa odpiramo novo področje raziskovanja dojemanja novih tehnologij v muzejih in 
galerijah.  
Hipotezo, da nam bo temeljit analitičen pristop k obravnavi vseh obstoječih vrst referenc zagotovil 
dovolj podatkov o spomeniku in omogočil postopek 3D-modeliranja, lahko potrdimo. Drugo delovno 
hipotezo, v kateri smo predpostavljali, da se bomo s 3D tiskano maketo pribliţali Plečnikovemu slogu, 
tudi potrjujemo. 3D tiskana reprodukcija je izboljšala izkušnjo obiskovalcev razstave ter njihovo 
doţivljanje tako arhitekturnih kot tudi kiparskih elementov spomenika vojskovodji Janu Ţiţki, tako da 
lahko potrdimo tudi tretjo hipotezo. 
3D tiskana rekonstrukcija izgubljene Plečnikove makete je prejela častno Valvasorjevo priznanje za 
izjemne doseţke na področju muzejstva. 
Poleg tega je delo doprinos k stroki tudi v smislu analize uporabnosti 3D-tiskanih reprodukcij v 
galerijske in muzejske namene. 
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7 PRILOGE  
Priloga 1: Reference Plečnikovega spomenika 
Reference Plečnikovega spomenika (slika 44, slika 45 in slika 46) so last arhiva Plečnikove zbirke, ki 
se hrani v Plečnikovi hiši, enoti Muzeja in galerij Mesta Ljubljana. 
 
Slika 44: Podrobnejša skica Plečnikovega spomenika: 
 
Slika 45: Arhitekturni načrt Plečnikovega spomenika 
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Slika 46: Fotografija lesene makete Plečnikovega spomenika  
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Priloga 2: Analiza referenc Jana Ţiţke 
Lastnosti, opaţene na referencah, smo primerjali s fotografijo lesene makete. Ugotovili smo, da je 
nekaj značilnosti vidnih tudi na leseni maketi. Konjenik na maketi je prikazan kot klasični heroj na 
konju. Sedi v pokončnem poloţaju, z levo roko drţi vajeti na vihru (del konja) ali na koncu vratnega 
grebena konja. Ker je maketa fotografirana iz leve strani, desna roka ni vidna, zato predvidevamo, da 
bi v njej lahko drţal palico, ki se pojavlja na različnih referencah. Po posvetovanju s Plečnikovo hišo 
smo se odločili, da bo Ţiţka z obema rokama drţal vajeti konja. Glede na fotografijo makete Ţiţka na 
konju sedi na sedlu ali pa na polkroţni podlogi, ki je lahko tudi del plašča, ki pada na konja. Z lesene 
reference se to ne vidi dobro, vidni so le rahli obrisi. Noge prosto padajo ob konju, zato ne moremo 
zagotoviti, ali ima sedlo. Opazimo lahko, da ima Ţiţka na maketi brke in srednje dolge lase. Preveze 
ni videti, zato predvidevamo, da jo ima na desni strani. S fotografije lesene makete sklepamo, da je 
imel tudi brado.  
Glede na primerjavo pridobljenih referenc in fotografije lesene makete smo ugotovili, da ima brke kot 
na referencah št. 3, 4, 6 in 7 na sliki 47. Z brado se pojavlja na dveh referencah (št. 3 in 5 na sliki 47), 
po katerih se bomo tudi zgledovali pri modeliranju. 
Na referencah se Ţiţka pojavlja v različnih oblačilih, vendar ima skoraj povsod oblečeno ogrinjalo. 
Ogrinjalo običajno sega do malo nad gleţnji in je lahko brez rokavov ali pa ima kratke rokave, ki 
segajo do komolcev. Ogrinjalo ima lahko krznen ovratnik in je odprto. Pod ogrinjalom nosi obleko iz 
dveh delov, ki ju ločuje pas. Spodnji del obleke so lahko hlače ali krilo. Ponekod je upodobljen s 
kovinsko zaščitno obleko v zgornjem delu. Nosi škornje ali visoke čevlje, ki segajo do kolen.  
Ţiţka ima na leseni referenci preprosto obleko, ki je videti kot ogrinjalo, ki gre pod kolena. 
Predvidevamo, da nosi visoke čevlje ali škornje, ki gledajo izpod ogrinjala. Glede na primerjavo 
reference smo se odločili, da Ţiţki naredimo spodnje oblačilo kot krilo in pulover, ki ju ločuje pas 
(referenca 9 na sliki 47), čez pa smo načrtovali ogrinjalo kot na referencah 7, 9 in 12 na sliki 47. Za 
krilo smo določili, da bo dolgo do pod kolen. Vojskovodjo smo obuli v visoke usnjene škornje, ki segajo 
pod krilo.  
Ţiţka se na upodobitvah pojavlja z različnimi pokrivali, kot so različne kape ali čelada, ali pa brez 
pokrival. Po pozornem opazovanju fotografije lesene makete smo ugotovili, da ima Ţiţka kapo z 
nekosmatim zgornjim delom, ki se prilega glavi, in zavihanim krznenim delom. Taka kapa se pojavlja 
na referencah št. 3 in 5, ki sta na sliki 47. Kapa ne sega do ušes, ampak se zaključi prej.  
Z reference lesene makete vidimo, da Ţiţka nima preveze čez levo oko, zato sklepamo, da jo ima na 
desni strani. Odločili smo se, da jo naredimo na enostaven način, in sicer tako, kot prikazuje referenca 
5 na sliki 47. 
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Slika 47: Reference Jana Ţiţke (33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43) 
  
59 
 
 
Priloga 3: Obleke kipov na Plečnikovih arhitekturnih delih 
 
Slika 48: Kip sv. Janeza Krstnika na trnovskem mostu, delo kiparja Nikolaja Pirnata (lastni vir) 
 
Slika 49: Kip Mojzesa na NUK-u, delo kiparja Lojzeta Dolinarja (lastni vir) 
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Priloga 4: Opis referenc konja 
Konj kralja Petra (slika 50) stoji ravno in pokončno, zato deluje zelo trdno. Njegova glava je rahlo 
obrnjena proti telesu, vendar ni sklonjena. Zato daje vtis, kot da je jezdec pritegnil navidezne vajeti k 
sebi (22). Je teţek z zelo poudarjenimi mišicami, ki mu na obrazu ustvarijo jezen izraz. Ima kratko 
grivo, ki je spredaj poravnana z linijo ušes in se čez glavo nadaljuje po vratu do vihre. Ušesa kaţejo 
naprej, v smeri pogleda jezdeca. Rep ima dolg do kopit in valovit.  
 
Slika 50: Kip kralja Petra na konju, ki ga je kipar Lojze Dolinar izdelal po Plečnikovih načrtih (33). 
Konj na kljuki vhoda v Narodno in univerzitetno knjiţnico (1), prikazan na sliki 51, ima zelo podobno 
obliko glave in vratu kot konj kralja Petra in prav tako ima obrnjeno glavo proti sebi. Nima tako 
poudarjenih mišic, čeprav ima zelo poudarjene nekatere obrazne poteze (npr. ličnico). Njegova griva 
je krajša in se začne nekje na enakem mestu kot pri konju kralja Petra, zaključi pa se na koncu vratu z 
gladkim prehodom. Ušesa ima obrnjena nazaj in ima rahlo odprta usta. Obe referenci prikazujeta, 
kako je Plečnik dojemal in upodabljal konje. Zato smo se odločili, da naredimo konja po teh dveh 
referencah, s tem da upoštevamo nekatere značilnosti, ki so vidne na maketi: drugačen poloţaj glave 
in ušes, daljša in padajoča griva in bolj poudarjene prsi. 
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Slika 51: Konj na kljuki vhoda v NUK (lastni vir) 
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Priloga 5: Analiza referenc husitskih vojakov in rekvizitov 
Na vrhu stopnic stojita straţar na levi strani in menih na desni strani. Straţar drţi v rokah pri pasu 
meč, ki sega do tal, menih pa drţi kelih v višini prsi. S fotografije lesene makete opazimo, da ima 
menih oblečeno dolgo haljo s kapuco, ki prosto pada na zgornji del hrbta meniha. Halja ima dolge 
rokave in sega do tal. Menih ima dolgo brado in kratke lase. Straţar ima čelado in nekakšno podkapo, 
ki se polkroţno zaključi na prsih, in predvidevamo, da tudi na zgornjem delu hrbta.  
Na vrhu vsakega stebra, ki podpirajo polovico kupole keliha, stoji en husitski vojak. Kot je razvidno s 
fotografije lesene makete, so vsi v mirujoči drţi. Stranska vojaka na robu polkeliha imata ščit na 
zunanji strani, z eno roko drţita ščit, drugo pa imata ob telesu. Vojak na sredini ima ščit pred sabo, z 
obema rokama drţi ščit nekje pri pasu. Vsi trije ščiti segajo od tal do malo nad pasom. Preostala dva 
vojaka drţita meč v rokah. Meča segata do pasu. Vojaki so oblečeni v preprosta dolga oblačila, ki 
prosto padajo. Nosijo podkape in čelade.  
Odločili smo se, da imajo vojaki na vrhu in straţar spodaj podobna oblačila. Oblačila so preprosta in 
brez detajlov. Oblečeni so v dolga krila, ki segajo do gleţnjev. Vsak ima zgoraj dolgo majico, ki je od 
krila ločena s pasom. Obuti so v usnjene škornje. Nosijo neke vrste podkape ali posebna ogrinjala, ki 
jim prekrivajo ramena, segajo polkroţno do prsi in zgornjega dela hrbta in imajo visok ovratnik, ki se 
nadaljuje v kapuco ali podkapo. 
Za obleke vojakov upoštevamo enake reference kot pri Ţiţki, s tem da jim ne bomo naredili ogrinjal. 
Za posebna polkroţna ogrinjala upoštevamo reference št. 1, 3 in 5 na sliki 52, škornje pa naredimo po 
referenci št. 5 in 11 na sliki 52. 
Husitski vojaki so upodobljeni z zelo različnimi čeladami. S fotografije lesene makete je opaziti, da 
imajo ozko čelado, ki tesno obdaja glavo. Po pregledu referenc s spleta smo sklepali, da bi lahko imeli 
ozko čelado, ki se razširi v spodnjem delu, kot je na referencah št. 3 in 5 na sliki 52, ali pa čelado, ki 
sega čez oči in ima odprtine za oči (referenca št. 2 na sliki 52). 
Po podrobnem pregledu fotografije lesene makete in posvetovanju s predstavniki Plečnikove hiše smo 
se odločil, da vojakom oblikujemo čelado, ki se povsem prilega glavi. Ta čelada se v spodnjem delu 
malo razširi in sega čez ušesa. Ima izrezan obrazni del. Iz Plečnikove hiše so nam za to čelado poslali 
novo referenco (št. 1 na sliki 52). 
Na fotografiji lesene makete meči in ščiti niso dobro vidni, še posebej meči. Odločili smo se, da 
naredimo enostaven meč z detajlom na vrhu ročaja, kot je na referenci št. 11 na sliki 52.  
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Slika 52: Reference husitskih vojakov in rekvizitov (34; 35; 36; 37; 38; 39) 
Husitski vojaki so uporabljali različne ščite, najpogosteje pa se pojavijo taki, ki imajo izbočeno 
sredinsko ploskev. To je opaziti tudi na fotografiji lesene makete. Ščiti so lahko štirikotne ali petkotne 
oblike z zaobljenimi robovi. Spodnji rob je raven in oţji, v zgornjem delu pa se ščit razširi in je lahko 
raven ali pa trikoten. Nekateri imajo na vrhu izbočenega dela še dodatno izbočen detajl. Glede na 
pregled in primerjavo referenc smo se odločili na naredimo petkotni ščit z izbočenim srednjim delom in 
zelo malo izbočenim detajlom. Reference ščitov so na referencah št. 10, 11 in 12 na sliki 42. 
Plečnik je bil zelo znan tudi po tem, da je oblikoval kelihe, zato smo reference za menihov kelih iskali 
pri njegovem delu. Izmed vseh njegovih kelihov se nam je zdel najprimernejši Andrejev kelih iz leta 
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1913 (40), ki je prikazan na sliki 53. Kelih je bil izdelan istega leta, kot je potekal natečaj za Ţiţkov 
spomenik. Na fotografiji lesene makete je kelih zelo velik, robusten in nedefiniran. Sklepamo, da je to 
zaradi materiala makete in ker je bilo teţko narediti manjši kelih z detajli. 
Odločili smo se, da kelih oblikujemo po obliki Andrejevega keliha, vendar roba čaše ne zavihamo 
toliko navzven, temveč ga zaključimo v lepi sferični liniji. Ker bo menih drţal kelih v rokah, vsi detajli ne 
bodo vidni, zato bomo od detajlov uporabili samo velike krogle. Če tudi te ne bodo vidne, bo kelih brez 
detajlov.  
 
Slika 53: Andrejev kelih iz leta 1913 (41) 
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Priloga 6: Ţiţkovo krilo 
Najprej smo poskušali s krili, na katerih je Ţiţka sedel. V prvem primeru smo naredili kratko krilo (slika 
54 skrajno levo), v drugem pa smo ga ob strani in zadaj podaljšali (slika 54, druga z desne). V obeh 
primerih smo izvedli simulacijo gume, pri čemer smo pripeli točke v pasu. Rezultat prvega poskusa 
krila ni bili tako napačen, saj je lepo padalo na konja, tudi zadnji del krila, na katerem Ţiţka sedi, je bil 
videti dokaj naravno, vendar je bilo krilo prekratko (slika 54, druga z leve). Podaljšano krilo drugega 
poskusa pa zadaj ni videti dobro (slika 54 skrajno desno).  
 
Slika 54: Prva poskusa kril s kratko osnovo (prvi dve z leve) in z daljšo osnovo (zadnji dve krili iz leve) 
V naslednjih poskusih smo izbrali drugačen pristop modeliranja. Krilo smo nagubali s pomočjo 
preoblikovalca kontrolne mreţe za preoblikovanje (ang. Lattice), ki deformira model skladno z 
objektom kontrole mreţe (42) (slika 55 levo). Nato smo krilu dodali lastnost tekstila z nastavitvami 
gume in ga simulirali. Pred simulacijo smo pripeli skupino točk v pasu krila, da krilo ni zdrsnilo iz 
modela (slika 55 desno). 
 
Slika 55: Nagubanje, skladno z objektom kontrole mreţe (levo), in rezultat po simulaciji (desno) 
Po več nezadovoljivih poskusih smo se odločili, da poskusimo spodnji del narediti iz dveh delov, in 
sicer iz zgornjega dela, ki se naguba zaradi sedečega poloţaja, ter padajočega dela, ki sega do 
gleţnjev. Najprej smo naredili do gleţnjev dolgo osnovo nagubanega dela (slika 56 levo). Osnovi smo 
dodelili lastnost tekstila z nastavitvami usnja in izvedli simulacijo. Simulacijo smo potrdili in tako dobili 
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prosto padajočo robustno osnovo, ki smo jo dodatno nagubali skladno z objektom kontrolne mreţe 
(slika 56 desno). 
 
Slika 56: Osnova krila (levo) in nagubano krilo po simulaciji (desno) 
Nato smo kopirali točke na spodnjem robu, jih ločili v svoj objekt in z izrivanjem ter oblikovanjem 
oblikovali v padajoč spodnji del krila (slika 57 levo). Padajočemu delu smo pripisali lastnost tekstila z 
nastavitvami gume. Kopirane točke na zgornjem robu smo pripeli, da se med simulacijo niso premikale 
in izvedli smo simulacijo (slika 57 sredina). 
Oba dela krila smo nato zdruţili in pare točk, ki leţijo ena zraven druge speli skupaj. V urejevalnem 
načinu smo ročno popravili točke krila na stiku s konjem. Z digitalnim kiparjenjem smo popravili 
nepravilnosti, ki so se pojavile, in krilo dodelali do končne podobe (slika 57 desno). 
 
Slika 57: Dodan padajoči del (levo), rezultat po simulaciji (sredina) in končni rezultat (desno)  
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Priloga 7: Obleke vojakov 
Pri vseh poskusih smo osnove oblek naredili iz mreţe telesa, tako da smo izbrani del mreţe kopirali, 
ustrezno prilagodili in povečali. Mreţo je bilo treba popraviti na predelu prsi, ker je imela figura vojaka 
oblikovane prsi in bradavice, v predelu popka ter med nogami, kjer smo povezali mreţo v krilo. Obleko 
smo nato še prilagodili telesu na delih, kjer je prišlo do sekanja (pod pazduho). Ker smo obleko 
naredili iz mreţe telesa, ki je imela določno armaturo, in ker so bile kosti povezane z njo, se je 
povezava s kostmi ohranila tudi na obleki. Obleki je bilo treba določiti samo preoblikovalec armature in 
izbrati armaturo figure. 
Prvi poskus je bil v veliki meri namenjen spoznavanju z obnašanjem simulacije obleke, narejene iz 
mreţe figure. Iz mreţe telesa smo naredili enodelno obeko v začetni pozi mirovanja, to je osnovna 
poza vojaka in obleke. Odločili smo se, da obliko pripnemo v pasu (slika 58 levo). Med nastavitvami 
smo izbrali bombaţ in izvedli simulacijo tekstila. Zaradi zelo širokega spodnjega dela so po simulaciji 
nastale zelo velike gube, krilo ni lepo padlo na telo. V zgornjem delu pa je obleka zlezla skozi mreţo 
telesa, čeprav smo določili teko kot objekt trka (slika 58 desno).  
 
Slika 58: Osnova obleke za prvi poskus (levo) in rezultat po simulaciji (desno) 
V drugem poskusu smo simulacijo izvedli na postavljeni pozi (pozi vojaka z mečem). Osnovna obleka 
je bila enaka kot v prvem primeru, le da smo spodnji del obleke nekoliko zoţili (slika 59 levo). Obleka 
je bila prav tako pripeta v pasu, izvedli pa smo simulacijo usnja. Po simulaciji je bil spodnji del 
neenakomerno naguban, spredaj se je krilo nagubalo, zadaj pa zelo malo. Obleka se ne poda telesu, 
ampak malo ohranja začetno obliko (obliko pred simulacijo). V zgornjem delu so se nepravilnosti 
pojavile pod pazduho, kar je posledica tesnega poloţaja roke in telesa (slika 59 desno).  
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Slika 59: Zoţena obleka pred simulacijo (levo) in rezultat simulacije (desno) 
Tretji poskus smo naredili na enaki obleki kot drugega, toda s simulacijo gume. Spodnji del se je v tem 
primeru lepo nagubal, lepo je tudi padel ob telo. Zgornji del pa je bil v tem primeru malo preveč 
napihnjen (slika 60).  
 
Slika 60: Rezultat tretjega poskusa 
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Priloga 8: Obleka meniha in kapuca 
Pri prvem poskusu smo uporabili nekoliko spremenjeno haljo, ki smo jo našli na spletu. Halji smo 
samo malo zoţili rokave. Določili smo ji lastnosti tekstila in med nastavitvami smo izbrali bombaţ. Po 
simulaciji smo opazili, da oblačilo v zgornjem delu prosto pade in se lepo poda telesu. V spodnjem 
delu se spredaj pojavijo lepe gube, vendar se v zadnjem delu mreţa deformira. Deformacija mreţe in 
ne najlepše gube se pojavijo tudi pod pazduho (slika 61). 
 
Slika 61: Rezultati prvega poskusa simulacije 
V naslednjih poskusih smo haljo nekoliko preuredili. Halji smo zgladili gube z digitalnim kiparjenjem in 
jo zoţili, da se je bolje prilegala telesu in da po simulaciji nismo imeli preveč nagubanega blaga (slika 
62 levo). Izvedli smo simulacijo tekstila z nastavitvami gume. Halja se je lepo podala po modelu in v 
spodnjem delu lepo nagubala. Ker v zgornjem delu samo prosto pada, smo se odločili, da v tretjem 
poskusu pripnemo točke v pasu (slika 62 sredina in desno).  
 
Slika 62: Zoţena obleka (levo) in rezultat simulacije drugega poskusa (sredina in desno) 
Pri prvem poskusu smo kapuco modelirali iz ovratnika. Točke na zgornjem robu zadnje strani 
ovratnika smo kopirali in ločili v svoj objekt. Nato smo ga oblikovali v kapuco, ki je segala čez glavo. 
Kapuci smo s preoblikovalcem določili debelino in določili lastnost tekstila z nastavitvami gume. Točke, 
ki so se dotikale ovratnika, smo pripeli, da so med simulacijo ostale na mestu. Rezultati prvega 
poskusa niso prinesli ţelenega učinka. Kapuca ni lepo padla na hrbet, ampak se je nagubala sama po 
sebi (slika 63).  
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Slika 63: Prvi poskus kapuce 
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Priloga 9: Vojaški rekviziti in kelih 
Modeliranje meča je potekalo s preoblikovanjem kock in UV-krogel. Rezilo smo naredili iz kocke, ki 
smo jo preuredili, tako da smo dobili pravo obliko rezila. Ročaj smo prav tako naredili s 
preoblikovanjem kock. Ročaju smo dodali preoblikovalec za deljenje ploskev površine, da smo dobili 
gladko površino. Okrogel detajl na ročaju smo naredili iz dveh UV-krogel (slika 64).  
 
Slika 64: Meč 
Ščit smo modelirali s preoblikovanjem kocke, ki smo jo oblikovali v obliko ščita. Srednji izbočen del 
smo oblikovali z večelementnim urejanjem na novo dodanih robnih zank. Stranske robove ščita smo 
pomaknili tako, da smo zaprli obliko ščita. Ščitu smo dodali preoblikovalec za deljenje ploskev 
površine, da smo dobili gladko površino (slika 65). 
 
Slika 65: Ščit 
Osnovno obliko čelade smo ustvarili s preoblikovanjem polovice UV-krogle. Točke in robove zgornjega 
dela polkrogle smo oblikovali v obliko čelade. Spodnji rob polkrogle smo izrivali in ga v razširili. Z 
brisanjem, ročnim premikanjem točk in dodajanjem ploskev in robov smo nato oblikovali lepo linijo 
čelade pri obraznem delu. Čeladi smo naredili tudi izbočen detajl (slika 66). 
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Slika 66: Čelada 
Modeliranja keliha je potekalo s preoblikovanjem polovice UV-krogle. Točke na zgornjem robu smo 
oblikovali, da smo dobili lepo obliko čaše. Časi smo s preoblikovalcem dodali debelino. Iz spodnjega 
dela čaše smo oblikovali pecelj. Iz spodnje zanke robov peclja smo nato z izrivanjem oblikovali 
podstavek. Peclju in podstavku smo oblikovali detajle. Kelihu smo na pecelj dodali dva okraska iz UV-
krogel. Kelihu smo na koncu dodali še preoblikovalec za deljenje ploskev površine, da smo dobili 
gladko površino (slika 67).  
 
Slika 67: Kelih  
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Priloga 10: Določanje mer in velikosti 
Pred tiskom smo morali najprej določiti točne mere in razmerja glede na reference, ki smo jih imeli.  
Za glavne reference pri določanju razmerij smo izbrali arhitekturni načrt in fotografijo lesene makete. 
Opazili smo, da je razmerje steber proti figuri na vrhu stebra enako ena proti pet. V vsak steber gre 
tako okoli pet višin figure na stebru. To velja za obe referenci (arhitekturni načrt in fotografija lesene 
makete), čeprav so figure na arhitekturnem načrtu videti niţje, na fotografiji pa sloke in visoke (slika 68 
levo in sredina).  
Pomembno razmerje z referenc, ki smo ga upoštevali pri modeliranju arhitekturnega dela, sta velikost 
stopnic (širina) in razdalja spodnjega dela spomenika od stopnic do prvih stebrov. Ugotovili smo, da 
sta ta razdalja in širina stopnic pribliţno enaki (slika 68 sredina). 
Ko smo določili razmerje med figuro in stebrom, smo lahko določili velikost naših figuric. Steber iz 
arhitekturnega dela in telo vojaka smo kopirali v prazen dokument. Vojaku smo prilagodili velikost na 
pribliţno 1/5 stebra in v višino stebra nato kopirali 5 vojakov (slika 68 desno). V dokument smo kopirali 
še preostale figure z oblekami (vse vojake na vrhu, meniha, straţarja in Ţiţke na konju) in jim 
prilagodili velikost glede na velikost telesa vojaka.  
 
Slika 68: Določanje razmerij med vojaki na vrhu in stebrom ter določanje razmerja stopnic 
Figure smo nato kopirali v datoteko z arhitekturnim delom spomenika in jih postavili na pravo mesto. 
Glede na fotografijo lesene makete smo še optično prilagodili velikosti vseh vojakov, straţarja, meniha 
in Ţiţke na konju. Končni rezultat je predstavljen na sliki 69. 
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Slika 69: Določena razmerja med vsemi elementi spomenika 
Ko smo imeli določena razmerja, smo določili velikost. Odločili smo se, da bo maketa velika pribliţno 
50 × 50 cm. Končne mere pa smo določili glede na velikosti figur, da le-te ne bi bile premajhne, ker so 
pomemben del spomenika. Celotna širina spomenika (s stebri vred) je bila 52,3 cm, globina pa 55,2 
cm. Velikost stebrov je bila 36,6 cm. Figure na vrhu so bile 8 cm, figure spodaj 8,3 cm, figura Ţiţke na 
konju pa 13,2 cm. Preostale mere so vidne na sliki spodaj. Odločili smo se, da figure vojakov, straţarja 
in meniha tiskamo v velikosti 8,3 cm, figuro Ţiţke na konju pa 13,2 cm.  
 
Slika 70: Končne mere spomenika, določene v Blenderju 
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Priloga 11: Razrez arhitekturnega dela 
Velikost spomenika presega velikost delovnega volumna 3D-tiskalnika, zato smo razrezali arhitekturni 
del na manjše dele. Pazili smo, da modele reţemo na tistih delih, kjer bi bilo to najmanj vidno. Prav 
tako smo bili pri načrtovanju tiska in razreza pozorni, da se med tiskom izognemo podpornim 
materialom. Platformo spomenika smo natisnili obrnjeno narobe, ker bomo dele platforme tiskali samo 
s stenami (v sredini bo votla, da porabimo manj materiala), in zato je treba posebej natisniti sedišča.  
Stopnice smo ločili na tri glavne dele (levi, desni in sredinski del) in zaključne dele ograj (slika 71 
levo). Z leve in desne strani smo nato ločili še zaključke ograje. Razrezali smo jih tako, da smo imeli 
za tisk samo ravne kvadre. Tako smo na koncu dobili 12 kosov (slika 71 desno).  
 
Slika 71: Razrez stopnic 
Na robovih so imele stopnice stebričke; tem smo s preoblikovalcem z logičnimi Booleanovimi 
operacijami izrezali dele ograje stopnic, ki so jih sekale (slika 72 levo). Za tisk smo jih pripravili v 
programu PreForm, na enak način kot figure (slika 72 desno).  
 
Slika 72: Izrez ograjnih delov na stebričkih (levo) in priprava stebričkov (desno) 
Od stebrov smo najprej s preoblikovalcem z Booleanovimi operacijami odstranili dele kupe keliha, ki 
so se prikrivali. Posamezen steber smo razrezali na 3 dele: prvi rez smo naredili v ravnini s platformo 
spomenika, drugi rez pa pod izbočenim detajlom (slika 73 levo). Odločili smo se, da spodnji del 
stebrov natisnemo skupaj s platformo spomenika, srednji in zgornji pa posebej. Dobili smo 10 delov 
stebrov (sredinski in zgornji del), kot je vidno na sliki 73 desno. 
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Slika 73: Razrez stebrov 
Platformo smo razrezali na 8 delov (slika 74 levo). Reze smo delali v linijah, ki se nadaljujejo iz 
stebrov. Ločiti je bilo treba tudi središčne dele platforme (stopnica na robu) in zaključke sedišč. Najprej 
smo v urejevalnem načinu ločili sedišča od platforme, nato pa smo s preoblikovalcem z logičnimi 
Booleanovimi operacijami izrezali dele, kamor pridejo stebri. Ločiti je bilo treba še zaključke, saj so 
segali čez navpični del sedišča. Odprte površine, ki so nastale med ločevanjem, smo zaprli. Ograje in 
robovi so prestavljali 6 delov (slika 74 sredina).  
Razrez platforme smo naredili s preoblikovalcem z logičnimi Booleanovimi operacijami. Reze smo 
delali v linijah, ki se nadaljujejo iz stebrov. Razrezane dele smo na koncu zdruţili s spodnjimi deli 
stebrov. Da privarčujemo Da privarčujemo pri materialu deli platforme ne bodo zapolnjeni, ampak smo 
jim naredili samo zunanje stranice. Ti deli se bodo tiskali obrnjeni z vrhnjim delom na delovno ploščo 
3D-tiskalnika (slika 74 desno). 
 
Slika 74: Razrez platforme 
Od podstavka pod kupo keliha smo najprej s preoblikovalcem z Booleanovimi operacijami odšteli del 
kupe. Tako se bo natisnjena polovica kupe lepo usedla na podstavek. Podstavku smo odvzeli sredino 
in mu naredili stene, da smo bili pri tisku racionalni. Kupo smo razrezali na pet delov. Spodnjemu delu 
smo prav tako, zaradi racionalnosti pri tisku, odvzeli sredino in mu naredili ravno dno. Ta del se bo 
zaradi specifične oblike tiskal s podporami. Preostali štirje deli so ostali polni in se bodo tiskali brez 
podpor (slika 75).  
Podstavek, na katerem stoji konj, smo za tisk pripravili s preoblikovalcem z Booleanovimi operacijami, 
tako da smo mu odvzeli del kupe in podstavka kupe, ki ga sekata. Tako se je podstavek popolnoma 
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prilegal kupi in podstavku kupe. Podstavek se bo natisnil obrnjen z ravnim delom na delovno ploskev 
tiskalnika, saj na ta način ne potrebujemo podpor (slika 75). 
 
Slika 75: Razrez kupole in podstavka 
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Priloga 12: Brisanje odvečnih delov figur in zapiranje odprtih 
površin  
Figuram smo izbrisali odvečne dele telesa, ki jih pokrivajo oblačila, in zgornje dele čevljev, ki segajo 
pod krilo. Nato smo zaprli površine na oblekah spodaj, na rokavih in na ovratniku, da smo dobili zaprto 
celoto (slika 76 levo).  
Med modeliranjem in simulacijo obleki nismo določili debeline, ker smo pred tiskom vse odprte 
površine zaprli (slika 76 desno, slika 77 sredina). Krila smo tako zaprli v pasu in spodaj (slika 77 levo). 
Del škornjev, ki sega pod krilo, smo izbrisali, ker se ga ne vidi. Škornjem smo dodali ploskve na 
podplatu in na zgornjem delu. 
 
Slika 76: Brisanje odvečnih delov telesa (levo) in zapiranje modelov (desno) 
Čeladi smo zaradi specifične oblike najprej s preoblikovalcem dodali debelino, nato pa zapolnili 
notranji del. Na ta način smo ohranili debelino na delu čelade, ki sega čez vrat, in zapolnili zgornji del, 
ki seka glavo (slika 77 desno).  
 
Slika 77: Zaprte površine na krilu (levo), majici (sredina) in čeladi (desno) 
Plašča Jana Ţiţke nismo mogli zapreti, zato smo mu povečali debelino v moţnostih preoblikovalca, in 
sicer za toliko, da je plašč sekal modele pod seboj.  
Popravili smo tudi kelih, in sicer smo odstranili detajle, ki jih ni videti v roki. Zgornji del peclja smo 
razširili, kupi keliha po povečali debelino (slika 78). 
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Slika 78: Popravki keliha 
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Priloga 13: Poskusi barvanja  
Arhitekturni del in FDM tehnologija 
Pred barvanjem smo najprej naredili poskus na vzorcu, natisnjenem z enakim tiskovnim materialom 
(PLA) in enako tehnologijo (FDM). Pri poskusu smo najprej nanesli tehnično pršilo za zapolnjevanje 
lukenj Prisma Tech Filler podjetja Schuller Eh'klar. Pršilo zapolni majhne luknjice in po brušenju naredi 
ravno in gladko osnovo, ki se nato prebarva. Ko se je sredstvo za zapolnjevanje lukenj posušilo, smo 
vzorec zbrusili in nanj nanesli belo mat barvo v pršilu. Ugotovili smo, da ima sredstvo za zapolnjevanje 
lukenj osnovno barvo, ki preseva skozi belo in zato zelo spremeni belo barvo (bela je bolj modrikasta), 
zato smo se odločili, da za barvanje uporabimo samo belo mat barvo v pršilu. 
Figure in SLA tehnologija 
Na testnih figurah (figure, natisnjene v poskusnih tiskih) smo naredili dva poskusa z barvanjem, ker 
smo ţeleli uskladiti videz arhitekturnega in kiparskega dela spomenika. Barva utrjenega fotopolimera 
je namreč nekoliko bolj mlečna in topla od barve PLA. Poleg tega nas je zanimalo, kaj se zgodi z 
detajli figure, če jih prebarvamo. 
Pri prvem poskusu smo na figure najprej nanesli tehnično pršilo za zapolnjevanje lukenj Prisma Tech 
Filler podjetja Schuller Eh'klar. Ko se je sredstvo za zapolnjevanje lukenj posušilo, smo na vzorec 
nanesli belo mat barvo v pršilu. V drugem poskusu pa smo na figure nanesli samo belo mat barvo v 
pršilu. 
Kot v primeru z arhitekturnim delom smo ugotovili, da ima sredstvo za zapolnjevanje lukenj osnovno 
barvo, ki preseva skozi belo in zato zelo spremeni belo barvo. Prav tako smo ugotovili, da preveč 
zapolni obraz in detajli niso več toliko vidni. V drugem primeru (z belo mat barvo v pršilu) pa smo 
opazili, da zaradi mat učinka barve detajli postanejo vidnejši in izrazitejši. Zato smo se odločili, da za 
barvanje uporabimo samo belo mat barvo v pršilu in pri tem pazimo, da barvno uskladimo arhitekturni 
in kiparski del. 
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Priloga 14: Vprašalnik prvega dela testiranja 
Spoštovani obiskovalci Plečnikove hiše,  
ker nas zanima vaše mnenje o  različnih predstavitvenih oblikah Plečnikovega spomenika vojskovodji 
Janu Ţiţki, vas vljudno prosimo, da z nekaj pridevniki opišete oziroma ocenite skice, arhitekturni načrt 
in fotografijo lesene makete ter 3D tiskano maketo.  
Vljudno vas prosimo, da opišete naslednje lastnosti:  
1. Ujemanje s Plečnikovim slogom 
2. Upodobitev reliefa in detajlov  
3. Prostorska predstavitev 
4. Kvaliteta in jasnost upodobitve 
Vaše sodelovanje bo doprinos k boljšemu razumevanje uporabe 3D tehnologij v muzejskih in 
galerijskih dejavnostih. 
Najlepše se vam zahvaljujemo, 
Plečnikova hiša in Katedra za informacijsko in grafično tehnologijo Naravoslovnotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani. 
 
1. SPOL:  M   Ţ   drugo 
 
2. STAROST:      
 
3. Kolikokrat na leto obiščete muzej? (Obkroţite) 
Običajno jih ne 
obiskujem 
1 – 5 krat 6 – 10 krat Več kot 10 krat 
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Priloga 15: Vprašalnik pivot testiranja 
Spoštovani obiskovalci Plečnikove hiše, 
zanima nas vaše mnenje o  različnih predstavitvenih oblikah Plečnikovega spomenika vojskovodji 
Janu Ţiţki. Zato vas vljudno prosimo, da med naštetimi pridevniškimi pari izberete in ocenite pet 
parov, ki najbolje opisujejo oziroma ponazarjajo primerjavo 3D tiskane makete s posamezno 
referenco. 
Pridevniški pari so podani za primerjavo 3D tiskane makete s 1. skico, 2. arhitekturnim načrtom ter 3. 
fotografijo lesene makete ter za vsak del Plečnikovega spomenika posebej: arhitekturni del, figure, 
oblačila in oblačilni dodatki in rekviziti.  
Za vsak del posebej označite in ocenite pet pridevniških parov, ki po vašem mnenju najbolje opisujejo 
razmerje med 3D tiskano maketo ter referencami (skico, arhitekturnim načrtom ter fotografijo). Ocena 
naj bo v smislu razvrstitve pridevniških parov od prvega do petega mesta (poleg para zapišite številke 
od 1 do 5), tako da bo pridevniški par, ki po vašem mnenju najbolje opisuje razmerje na prvem mestu 
ter tako naprej dom številke pet, ki je med izbranimi pari na zadnjem mestu. 
Vaše sodelovanje bo doprinos k boljšemu razumevanje uporabe 3D tehnologij v muzejskih in 
galerijskih dejavnostih.  
Najlepše se vam zahvaljujemo, 
Plečnikova hiša in Katedra za informacijsko in grafično tehnologijo Naravoslovnotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani. 
 
1. SPOL:  M   Ţ   drugo 
 
2. STAROST:      
 
3. Kolikokrat na leto obiščete muzeje? (Obkroţite) 
Običajno jih ne 
obiskujem 
1 – 5 krat 6 – 10 krat Več kot 10 krat 
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Priloga 16: Vprašalnik drugi del testiranja 
Spoštovani, 
zanima nas vaše mnenje o različnih predstavitvenih oblikah Plečnikovega spomenika vojskovodji Janu 
Ţiţki. Vljudno vas prosimo, da z naštetimi pridevniškimi pari primerjate 3D tiskano maketo z 
referencami (s skico, arhitekturnim načrtom in fotografijo lesene makete).  
Pridevniški pari so podani za primerjavo 3D tiskane makete z referencami ter za vsak del 
Plečnikovega spomenika posebej: arhitekturni del, figure, oblačila in oblačilni dodatki in rekviziti.  
Za vsak del posebej primerjajte 3D tiskano maketo z referencami in na lestvici od 1 do 5 izberite 
oceno, ki najbolje ocenjuje primerjavo 3D tiskane makete z referencami za posamezen pridevniški par 
(Primer: ocenite detajlnost 3D tiskane makete v primerjavi z referencami). 
Vaše sodelovanje bo doprinos k boljšemu razumevanje uporabe 3D tehnologij v muzejskih in 
galerijskih dejavnostih.  
Najlepše se vam zahvaljujemo, 
Plečnikova hiša in Katedra za informacijsko in grafično tehnologijo Naravoslovnotehniške fakultete 
Univerze v Ljubljani. 
 
1. SPOL:  M   Ţ   drugo 
 
2. STAROST:      
 
3. Kolikokrat na leto obiščete muzeje? (Obkroţite) 
Običajno jih ne 
obiskujem 
1 – 5 krat 6 – 10 krat Več kot 10 krat 
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